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Referat: 
Ziel der Masterarbeit ist es Untersuchungen zum Hochgeschwindigkeitslaserschwei-
ßen mit einem 3 kW Monomode Faserlaser durchzuführen. Dabei werden die Werk-
stoffe X5CrNi18-10 und 22MnB5 in den Materialstärken 1 mm – 3 mm untersucht. Es 
wird besonders auf die Effekte Humping und Spiking eingegangen. In grundlegenden 
Untersuchungen mittels F-Theta Optik und einem Galvanometerscanner wird ein 
Überblick für die Schweißparameter Schweißgeschwindigkeit, Laserleistung und Inten-
sität erarbeitet. Weiterführende Untersuchungen behandeln den Einfluss von stechen-
der und schleppender Prozessführung sowie einer Cross- Düse. Abschließend wird die 
Festigkeit der erzeugten Schweißnähte mittels Mikrohärte und Zugversuch bewertet. 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Im Maschinen- und Apparatebau sowie im Fahrzeugbau wird das Schweißen als domi-
nierendes Fügeverfahren eingesetzt [1]. Durch zunehmenden Wettbewerbsdruck in der 
Industrie wird jedoch die Weiterentwicklung bestehender Verfahren bzw. die Einfüh-
rung neuer Fertigungsverfahren gefordert. Es ist bekannt, dass die Bearbeitungszeit 
ein Maßgebender Faktor für Fertigungskosten. Somit wird davon ausgegangen, dass 
mit der Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit die Fertigungskosten reduziert werden 
können. Wobei die Schweißbarkeit und die Erzeugung qualitätsgerechter Bauteile im 
Vordergrund stehen. 
Durch die Substitution von konventionellen Schweißverfahren wie bspw. WIG oder MIG 
durch Laserschweißen oder Hybridtechnologien ist im Fahrzeug- oder Anlagenbau 
dieser Schritt zur Kostenoptimierung schon seit geraumer Zeit vollzogen worden. Hier-
bei kommen größtenteils CO2 sowie Nd:YAG Strahlquellen zum Einsatz. Eine weitere 
Produktivitäts- und Qualitätssteigerung wird jedoch durch die Verwendung des Faser-
lasers erwartet. 
Durch stetig ansteigende Anforderungen an Bauteile werden jedoch auch die Anforde-
rungen an die Fügeverfahren erhöht. Mit Faserlasern können hochbrillante Strahlquali-
täten von M2 = 1,1 bis 1,25 [2] mit einem verhältnismäßig hohen Wirkungsgrad von bis 
zu 40 % erreicht werden. Dadurch besteht die Möglichkeit mit geringen Fokusdurch-
messern bis zu wenigen Mikrometern hohe Leistungen im Kilowattbereich auf dem 
Werkstück umzusetzen. Die daraus resultierenden hohen Intensitäten führen wiederum 
zu hohen Einschweißtiefen und Schweißgeschwindigkeiten beim Schmelzschweißen. 
Aktuell werden Schweißgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/min prozesssicher in-
dustriell angewandt. Im Sinne der Verringerung der Produktionszeit werden jedoch 
höhere Prozessgeschwindigkeiten verlangt. Mit der sich rasch entwickelnden Anlagen-
technik lassen sich Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 120 m/min auch für 
Schweißaufgaben umsetzen. In diesen Geschwindigkeitsbereichen kann jedoch zum 
Zeitpunkt die Prozesssicherheit für Schweißaufgaben nicht gewährleistet werden. 
Zudem nehmen auch die konstruktiven Anforderungen an Bauteile jeglicher Art zu. 
Unter anderem werden für kleine Bauteile schmalere Schweißnähte mit schmaleren 
Wärmebeeinflussten Bereichen (WEZ) gefordert. Es besteht jedoch doch die Möglich-
keit, für hohe Härtegradienten im Bereich der Schweißnaht. Dadurch wird wiederum 
Einfluss auf die Bauteilfestigkeit und Lebensdauer von dynamisch belasteten Konstruk-
tionen genommen. 
Bisher ist die industrielle Anwendung des Faserlasers bei Mikrobearbeitungen zu fin-
den. Im Bereich der Makrobearbeitung hat sich der Faserlaser bisher nicht durchge-
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setzt, denn einige Fragestellungen zu dessen Einsatz sind noch nicht vollständig ge-
klärt. Beispielsweise das Verhalten von Werkstoffen und Bauteilen unter hohen Pro-
zessgeschwindigkeiten oder die Wechselwirkungen verschiedener Prozesskenngrößen 
beim Laserschweißen. Aus diesem Grund wird am Laserinstitut der Hochschule Mitt-
weida im Rahmen des Projektes IP Transfer im Bereich der Hochrate- Laserbearbei-
tung geforscht. 
1.2 Aufgabenstellung und Ziele der Arbeit 
In der hier vorliegenden Arbeit sollen grundlegende und weiterführende Untersuchun-
gen zum Hochgeschwindigkeitsschweißen mit einem 3kW Monomode Faserlaser 
durchgeführt werden. Im Ergebnis der Untersuchungen sollen Verfahrensparameter 
stehen, mit welchen eine prozesssichere Schweißung für Stumpfstöße realisiert wer-
den können. 
In den grundlegenden Untersuchungen soll experimentell über eine Variation mehrerer 
Parameter die größtmögliche Schweißgeschwindigkeit ermittelt werden. Dazu werden 
die Materialien X5CrNi18-10 (1.4301) und 22MnB5 in definierten Materialstärken ver-
wendet. Es sollen die Einflüsse von applizierter Laserleistung, wirkendem Fokus-
durchmesser (d0,86), respektive der Intensität und maximal umsetzbarer Schweißge-
schwindigkeit geklärt werden. Dies soll mit einem Galvanometerscanner und einer F-
Theta Optik durchgeführt werden. Dabei sollen Vorschubgeschwindigkeiten im Bereich 
von 60 m/min bis 120 m/min [3] realisiert werden. 
Um die Verfahrensgrenzen zu identifizieren, soll in besonderer Form auf Schweiß-
nahtunregelmäßigkeiten wie bspw. Humping oder ungenügende Durchschweißung 
(Spiking) geachtet werden. Diese Untersuchungen sollen zunächst im Blindschweiß-
versuch durchgeführt werden. 
Weiterführende Untersuchungen sollen den Einfluss von stechender und schleppender 
Prozessführung beleuchten. Zudem soll durch die Manipulation der, beim Laserstrahl-
tiefschweißen entstehenden, Dampfplasmafackel weiteres Optimierungspotential ge-
klärt werden. Dazu wird eine feststehende Schweißoptik in Verbindung mit einem Line-
arachssystem für Blindschweißungen verwendet. 
Anschließend sollen die erarbeiteten Parameter auf Stumpfstoßschweißungen übertra-
gen werden. Eine Verifikation der ermittelten Schweißparameter und der dabei entste-
henden Schweißverbindungen soll mit Hilfe von Härte- und Zugfestigkeitsuntersuchun-
gen durchgeführt werden. 
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2 Grundlagen 
2.1 Schweißen und Schweißbarkeit 
Schweißen wird in der Fertigungstechnik nach [4] in die Hauptgruppe 4 „Fügen“ einge-
gliedert [5]. Eine genauere Definition des Begriffes wird nach [6] mit: „Fügeprozess, bei 
dem zwei oder mehr Teile verbunden werden, wobei eine Kontinuität der Werkstoffe 
der zu verbindenden Teile hergestellt wird, unter Anwendung von Wärme oder Kraft 
oder beiden und mit oder ohne Schweißzusatzwerkstoff“ gegeben. 
Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschließlich mit Laserschweißen, welches zu der 
Gruppe der Schmelzschweißverfahren zu zählen ist. Unter Schmelzschweißen versteht 
man: „Das Schweißen ohne Aufwenden äußerer Kraft, wobei die Fügeflächen ange-
schmolzen werden müssen. Gewöhnlich, jedoch nicht notwendigerweise, wird ge-
schmolzener Schweißzusatz zugeführt“ [7]. 
Es lassen sich jedoch nicht alle Fügepartner durch schweißen problemlos verbinden 
[8]. Denn um eine gebrauchstaugliche Schweißnaht zu erzeugen ist eine Vielzahl an 
Randbedingungen einzuhalten. Dazu bedarf es der Kenntnis über die Schweißbarkeit 
der Werkstücke. Abbildung 1 [5] zeigt die drei dabei auftretenden Faktoren, die die 
Schweißbarkeit eines Bauteiles beeinflussen. 
 
Abbildung 1: Schweißbarkeit 
Die Schweißbarkeit ist nach [1] wie folgt definiert: „Die Schweißbarkeit eines Bauteils 
aus metallischem Werkstoff ist vorhanden, wenn der Stoffschluss durch Schweißen mit 
einem gegebenen Schweißverfahren bei Beachtung eines geeigneten Fertigungsab-
laufs erreicht werden kann. Dabei muss die Schweißung hinsichtlich ihrer örtlichen 
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Eigenschaften und ihres Einflusses auf die Konstruktion, die gestellten Anforderungen 
erfüllen.“ 
Nachstehend werden die einzelnen Faktoren der Schweißbarkeit erläutert. Ein Großteil 
der Aussagen zur Schweißeignung können lediglich tendenziell gegeben werden. Da-
bei ist zu beachten, dass das Verhalten einer Schweißnaht stark von einer Vielzahl an 
Rahmenbedingungen und deren Wechselwirkungen untereinander abhängt. 
Werkstoff 
Die werkstoffabhängige Schweißbarkeit basiert auf der chemischen Zusammensetzung 
sowie metallurgischen und physikalischen Eigenschaften. Hierfür muss beim Fügen ein 
geeignetes Energie- Zeit- Regime vorliegen. Dabei ist entscheidend, welche Abkühlbe-
dingungen vorliegen. Eine zu langsame Abkühlzeit führt zu einem Abfall der Kerb-
schlagzähigkeit und der Streckgrenze in der WEZ. Hohe Abkühlzeiten können zu Här-
terissen oder wasserstoffinduzierter Rissbildung führen. Mit Hilfe des T8/5- Konzeptes 
kann ein geeignetes Abkühlregime ermittelt werden. Dabei wird die Abkühlzeit betrach-
tet, die benötigt wird um die Temperatur der Fügestelle von 800 C° auf 500 C° zu sen-
ken. Des Weiteren können Werkstoffe, aufgrund der chemischen Zusammensetzung, 
zu Heiß- oder Kaltrissen, Grobkornbildung oder Sigmaphasenbildung neigen. Gefüge-
betrachtungen in dieser Hinsicht können für hochlegierte Chrom- Nickel- Stähle mit 
Hilfe des Schaeffler- Diagrammes durchgeführt werden. [8, 9] 
Fertigung 
Die fertigungstechnischen Einflüsse auf die Schweißbarkeit werden durch die Nahtvor-
bereitung, den Schweißprozess und die Nachbehandlung definiert. Zur Vorbereitung 
werden neben einer geeigneten Vorwärmtemperatur auch Stoßart und Fugenform 
sowie Zusatz- und Hilfsstoffe gezählt. Der Schweißprozess ist maßgeblich durch die 
genutzte Technologie geprägt. Dabei muss eine geeignete Wärmeeinbringung und 
Wärmeführung erfolgen, um die Rissanfälligkeit und unerwünschte Gefügezustände zu 
unterbinden. Über die Prozessparameter können u.a. Schmelzfluss oder Nahtgeomet-
rie beeinflusst werden [8]. Um Schweißnahtunregelmäßigkeiten oder Verformungen zu 
verhindern ist eine geeignete Schweißfolge, besonders bei größeren Schweißkonstruk-
tionen, erforderlich. Eine Nachbehandlung kann durch Nachwärmen oder eine mecha-
nische Bearbeitung durchgeführt werden. 
 
Konstruktion 
Konstruktive Maßnahmen zur Gewährleistung der Schweißbarkeit sind die Stoßart, 
Nahtart und Fugenvorbereitung. Dabei ist auf einen geeigneten Kraftfluss in der 
Schweißnaht sowie auf die Bauteilfestigkeit zu achten. Besonders die Bauteilgeometrie 
kann durch den Einfluss des thermomechanischen Verhaltens der Schweißnaht wäh-
rend der Erstarrung Änderungen aufweisen. Als Resultat entstehen Bauteilverspan-
nungen und Verzug. [1] 
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Um den Grenzbereich der Schweißbarkeit zu definieren, wird nach [11] in sechs Grup-
pen von Unregelmäßigkeiten unterschieden. 
• Risse 
• Hohlräume 
• Feste Einschlüsse 
• Bindefehler / ungenügende Durchschweißung 
• Form und Maßabweichungen 
• Sonstige Unregelmäßigkeiten 
2.2 Der Laser als Werkzeug 
2.2.1 Lasermaterialbearbeitungsprinzip 
Das Prinzip der Lasermaterialbearbeitung basiert auf der Umwandlung elektromagneti-
scher Strahlungsenergie in andere Energieformen im Werkstück. Dabei wird je nach 
emittierter Wellenlänge die molekulare Bindung der Werkstoffe aufgelöst oder durch 
thermische Energie der Gefüge- oder Aggregatzustand geändert. 
Unter der Annahme einer Gaußverteilten Strahlung (TEM00) wird die Spitzenintensität 
der Strahlung über 
  = ∙∙	 Gleichung (1) 








 = 1  Gleichung (2) 
respektive 
  +  +  = 1 Gleichung (3) 
wird deutlich, dass Anteile von I0 durch Reflexion (IR, R) und Transmission (IT, T) nicht 
ins Material eingekoppelt werden. Der reflektierte Anteil der Laserstrahlung kann über 
sogenannte Fresnelkoeffizienten beschrieben werden. Diese sind abhängig vom Ein-
fallswinkel, der Polarisation sowie von Materialeigenschaften. Die Absorption der La-
serstrahlung im Material wird über den Absorptionsgrad bzw. -koeffizienten beschrie-
ben. Dieser ist u.a. abhängig von der Wellenlänge und der Temperatur des Werkstoffs. 
Über das Lambert-Beer’sche Gesetz wird mit 
 	 = 1 −  ∙  ∙ ∙ Gleichung (4) 
die durch die Reflexion abgeschwächte und in das Werkstück eingekoppelte Intensität 
beschrieben. Dabei beschreibt αopt den werkstoffabhängigen Absorptionskoeffizient 
und z die Entfernung zur Betrachtungsebene [vgl. 12]. Aufgrund der mathematischen 
Zusammenhänge geht daraus hervor, dass ein Teil der Intensität immer durch das 
Werkstück transmittiert wird. 
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Die, über diesen Weg, in das Werkstück eingebrachte Energie macht den Laser zu 
einem flexiblen Werkzeug, besonders geeignet für Mehrfachnutzung und Automatisie-
rung. Das Werkzeug „Laserstrahl“ unterliegt keinem Verschleiß, lässt sich fein dosie-
ren, an schwer zugänglichen Stellen einsetzen, ist trägheitsfrei und kann dadurch mit 
hohen Geschwindigkeiten bewegt werden. Für die praktische Anwendung bedeutet 
dies eine berührungslose und mit nur lokalem Wärmeeintrag verbundene Bearbeitung. 
[13] 
2.2.2 Faserlaser 
Der Faserlaser gewinnt durch seine Eigenschaften, wie hohe Strahlqualität und hohen 
Wirkungsgrad, in der industriellen Anwendung zunehmend an Bedeutung. Er ist eine 
spezielle Art der diodengepumpten Festkörperlaser. Durch den Aufbau des Lasers mit 
dem laseraktiven Medium in einer Faser können die thermischen Probleme herkömmli-
cher Festkörperlaser bei der Erzeugung hoher Leistungen umgangen werden. Abbil-
dung 2 [15] zeigt den prinzipiellen Aufbau eines diodengepumpten Faserlasers sowie 
den schematischen Aufbau der Faser. 
 
links: Faserlaserprinzip, rechts: Doppelkernfaser 
Abbildung 2: Faserlaserprinzip und Faseraufbau 
Dabei wird die Pumpstrahlung eines Diodenlasers in den Wellenleiter eingespeist. In 
dieser Faser befindet sich das laseraktive Medium. Diese sogenannte Doppelkernfaser 
besteht aus einem Kern, einem zweiten Pumpkern, einem Mantel und einer Ummante-
lung. Die Faser bestimmt anhand ihrer Geometrie die Strahleigenschaften und –
qualität. Für monomode Faserlaser ist sie so konstruiert, dass sich im Faserkern nur 
der transversale Grundmode ausbreiten kann, wodurch die hohe Strahlqualität (Mo-
nomode bzw. TEM 00) resultiert. Die Kerne besitzen einen hohen Brechungsindex. Der 
Mantel hingegen besitzt einen geringeren Brechungsindex. So unterliegt die geführte 
Strahlung in den Kernen an der Grenzfläche zum Mantel einer Totalreflexion. Der 
Pumpkern ist erforderlich um die Strahlung von Hochleistungslaserdioden in die Faser 
einkoppeln zu können. Die Ummantelung dient dem mechanischen Schutz der Faser. 
[14, 15, 16, 17] 
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Ein Teil der Pumpstrahlung wird in Wärme umgewandelt und kann thermooptische 
Effekte hervorrufen. Beispielsweise eine Änderung der optischen Weglänge in der 
Faser. Durch das ideale Oberflächen- zu Volumenverhältnis der Faser wird jedoch eine 
gute Abführung der induzierten Wärme realisiert [16]. 
Die für den Bearbeitungsprozess erforderliche Laserstrahlung wird über eine Auskop-
pelfaser aus dem Resonator herausgeführt. Diese ist flexibel und kann so auch für 
Automatisierungszwecke, bspw. an Robotern geführt werden. Für die industrielle An-
wendung ergeben sich so eine Reihe von Vorteilen die den wirtschaftlichen Einsatz 
von Faserlasern stützen [16]. Diese sind unter Anderem: 
• kompakter Aufbau mit flexibler Faserführung 
• hohe Leistung ohne thermooptische Probleme 
• hohe Strahlqualität im dauer- und gepulstem Betrieb 
• hoher Wirkungsgrad 
2.3 Laserstrahltiefschweißen 
Das Laserschweißen zählt in der Schweißtechnik zu den Sonderschweißprozessen 
und wird nach [8] mit LA gekennzeichnet. Es wird zum fügen hochwertiger Bauteile in 
der Feinwerk- oder Medizintechnik, aber auch im Maschinen- und Fahrzeugbau einge-
setzt. Generell werden zwei Verfahrensvarianten unterschieden, das Tiefschweißen 
und das Wärmeleitschweißen. In der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchungen 
ausschließlich über Laserstrahltiefschweißen realisiert. 
In Abbildung 3 [8] ist das Prinzip des Laserstrahltiefschweißens skizziert, welcher ab 
dem Überschreiten einer werkstoff- und verfahrensabhängigen Schwellintensität von 







Dampf- (Plasma) Kanal 
Mehrfachreflexion der Laserstrahlung 
Flüssige Schmelzzone 
Feste Schmelzzone 
Abbildung 3: Tiefschweißprozess 
v 
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Beim Überschreiten der Schwellintensität wird der Werkstoff in die Plasmaphase über-
führt. Es wird jedoch nicht nur Plasma gebildet. Ein Teil des Werkstoffes wird nur so-
weit erwärmt, dass Metalldampf entsteht. Die resultierende Dampfplasmasäule breitet 
sich senkrecht zur Materialoberfläche aus und schirmt den Werkstoff teilweise ab [9]. 
Das Dampfplasma besitzt jedoch einen geringeren Absorptionskoeffizienten als der 
feste Grundwerkstoff. Dadurch kann ein Großteil der Laserstrahlung durch das Plasma 
transmittiert werden um das darunterliegende Material ebenfalls in die Dampf- oder 
Plasmaphase zu überführen [13]. Iterativ bildet sich so ein Kapillare (Keyhole) aus. 
Entlang der Keyholewand wird die Laserstrahlung über fresnelsche Beziehungen ab-
sorbiert. Innerhalb der Kapillare wird die Laserstrahlung durch das Plasma teilweise 
absorbiert. Der Großteil der Strahlung wird jedoch durch das Dampfplasma transmit-
tiert, Dadurch kann eine Mehrfachreflektion und –absorption an der Kapillarwand ein-
treten. Dabei kommt es zur sogenannten Selbstfokussierung [9]. Der entstehende Ka-
nal ist die Voraussetzung für den Tiefschweißprozess. Der Druck des im Keyhole be-
findlichen Dampfplasmas verhindert das Schließen der Kapillare durch die umgebende 
Schmelze [13]. 
Es ist jedoch bekannt, dass das abströmende Dampfplasma an der Werkstückoberflä-
che einen Impuls auf die umgebende Schmelze und das Werkstück ausübt. Dabei wird 
die die Dichte und Temperatur des Umgebungsgases verändert. Dies ist ein Grund für 
hoch dynamische Wechselwirkungen, die wiederum auf das Schweißergebnis (Ein-
schweißtiefe, Nahtqualität) Einfluss nehmen [8]. 
Der fertigungstechnische Vorteil des Laserstrahltiefschweißens ist das Herstellen von 
Schweißnähten mit einem großen Aspektverhältnissen und mit einer geringen WEZ [8, 
9, 13, 14]. Abbildung 4 zeigt beispielhaft die realisierbaren Schweißstöße. 
 
links: Überlappstoß, rechts: versteckter Stoß [8] 
Abbildung 4: Stoßarten für das Laserstrahltiefschweißen 
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3 Entwicklung und Stand der Technik 
3.1 Hochgeschwindigkeitslaserschweißen 
Die aktuellen Forschungstendenzen im Bereich des Schweißens mit hochbrillanter 
Laserstrahlung konzentrieren sich auf die Bearbeitbarkeit von Nichteisenmetallen so-
wie auf die Anwendung mit Hybridschweißtechnologien. Im Bereich der Stahlbearbei-
tung werden Untersuchungen verstärkt auf Effekte gelenkt, die erst bei hohen 
Schweißgeschwindigkeiten auftreten. Dabei handelt es sich primär um den Humpingef-
fekt. Zudem wird untersucht welche maximalen Einschweißtiefen bei Erhöhung der 
Schweißgeschwindigkeit erreichbar sind. [18, 19] 
Bei der Verwendung von höherer Strahlqualität werden in [20] grundlegend positive 
Auswirkungen auf den Schweißprozess beschrieben. Die dabei auftretenden hohen 
Intensitäten ermöglichen eine tiefe Einschweißbarkeit bei gleichzeitig geringer Naht-
breite (vgl. Abschnitt 2.3). Für den Schweißprozess resultiert daraus eine Erhöhung der 
Bearbeitungsgeschwindigkeit. Bei der Anwendung höherer Schweißgeschwindigkeiten 
treten jedoch neue Problemstellungen auf. „Die erzielbare Schweißgeschwindigkeit 
sowie die Form der resultierenden Nahtgeometrie wird durch Energieeinkopplungs-
phänomene, Wärmeübergangs- und Wärmeleiteffekte sowie durch fluiddynamische 
Prozesse im Schmelzbad bestimmt“ [9]. Zur Beherrschung dieser Problemstellungen 
wird eine maximale Vorschubgeschwindigkeit als Parametergrenze in der Literatur 
angegeben. Ein häufig dargestellter Zusammenhang zur Verdeutlichung der maxima-
len Schweißgeschwindigkeit ist in Verbindung mit der Einschweißtiefe (s. Abbildung 5). 
 
Abbildung 5: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Einschweißtiefe 
Bereits 1987 wurden mit dem Laserstrahlpressschweißen Schweißgeschwindigkeiten 
von mehreren hundert m/min verzeichnet [13]. Für das Schweißen mit Laser und ohne 
zusätzliche Krafteinbringung sind diese Geschwindigkeiten jedoch geringer. In [21] 
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wurde erkannt, dass ein niedriger Umgebungsdruck Schweißspritzer vermeidet und 
somit die Nahtqualität verbessert. Es wurde geschlussfolgert, dass dadurch ebenfalls 
die Prozessgeschwindigkeit gesteigert werden kann. Untersuchungen an Baustahl 
ergaben Schweißgeschwindigkeiten von 2,3 m/min bei einer Materialstärke von 1 mm, 
einer Laserleistung von 700 W und einem Fokusdurchmesser von 300 µm [22]. Die 
Abhängigkeit der maximalen Schweißgeschwindigkeit vom Fokusdurchmesser wird 
bspw. in [23] diskutiert. Es wird berichtet, dass unter Schutzgaseinwirkung (Argon) bei 
einer Leistung von 6 kW und Fokusdurchmessern von 360 µm bis 560 µm Schweißge-
schwindigkeiten von bis zu 10 m/min erreicht werden. Dabei wird ein Prozessfenster 
aufgezeigt, in dem ab Schweißgeschwindigkeiten von 10 m/min mit Nahtrückfall und 
bei Verringerung des Fokusdurchmessers mit Humping zu rechnen ist. In Folgeunter-
suchungen [10] werden maximale Schweißgeschwindigkeiten von 15 m/min bei einer 
Einschweißtiefe von 0,7 mm und einer Laserleistung von 200 W ermittelt. Durch die 
Wahl einer geeigneten Optik (d0,86 = 220 µm) gelingt es in [24] mit einem 8 kW Faser-
laser und einer Schweißgeschwindigkeit von 20 m/min humpingfreie Schweißnähte mit 
einer Einschweißtiefe von 3,5 mm zu erzeugen. Durch den zusätzlichen Einsatz einer 
in Strahlrichtung gerichteten Gasströmung wird in [25] nachgewiesen, dass Schweiß-
geschwindigkeiten von 20 m/min mit einer Leistung von 5 kW und einem Fokusdurch-
messer von 280 µm bei Verbesserung der Nahtqualität realisierbar sind. Durch die 
gerichtete Gastströmung wird zum einen die Spritzerbildung verringert und zum ande-
ren die Plasmafackel verdrängt. 
In [27] wird von Schweißgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/min berichtet. Dies wird 
erreicht, indem ein Fokusradius von 24 µm realisiert wird. Dabei ist die Qualität der 
Naht jedoch durch Humping und starke Kerbwirkungen beeinflusst. Die maximale 
Schweißgeschwindigkeit wird mit 60 m/min für eine Einschweißtiefe von 0,4 mm ange-
geben, wobei eine Leistung von 0,5 kW verwendet wird. Bei Gewährleistung einer 
geringen Einschweißtiefe unter 0,5 mm und unter Verwendung eines Prozessgases 
wird in [26] eine maximale Schweißgeschwindigkeit mit 96 m/min angegeben. Dabei 
wird eine Leistung von 542 W und ein Fokusdurchmesser von 19 µm genutzt. Für Ein-
schweißtiefen von 1 mm konnten Geschwindigkeiten bis zu 24 m/min realisiert werden. 
3.2 Prozessfenster begrenzende Nahteigenschaft Humping 
Die beim Schweißen mit hohen Geschwindigkeiten entstehenden Effekte sind sehr 
vielseitig und haben oft auch negative Auswirkungen auf die Prozesssicherheit. Einer 
dieser Effekte wird als Humping, zu deutsch Hüpfen bezeichnet. Dabei handelt es sich 
um eine lokale Anhäufung von Schmelze auf der Nahtoberseite. Humping tritt nicht nur 
beim Laserschweißen oder Elektronenstrahlschweißen, sondern auch beim Metall- 
Schutzgasschweißen (MSG) mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten auf [27]. Die bis-
her zum Humping durchgeführten Untersuchungen berücksichtigen grundlegend zwei 
Modelle. Zum einen werden Oberflächenspannungen der Schmelzflüssigen Phase und 
zum anderen die hohe Schmelzbaddynamik für das Auftreten von Humping identifiziert 
[28]. Abbildung 6 zeigt eine Schweißnaht mit ausgeprägtem Humping. 






Betrachtungswinkel 60 ° 
Abbildung 6: Schweißnaht mit Humping 
Bereits 1973 wurde in [29] die hochdynamische Bewegungen in der Schmelze bei 
Schweißprozessen nachgewiesen, wodurch das Nahtaussehen direkt beeinflusst wird. 
Es wird beschrieben, dass die Schmelzbestandteile mit zunehmender Schweißge-
schwindigkeit eine geringere Entfernung zurücklegen. Dabei bewirkt das Eigengewicht 
der Schmelze ein Verschließen der Kapillare. Dem entgegen wirkt ein hoher plasmain-
duzierter Druck. So wird die Schmelze in den hinteren Bereich des Schmelzbades 
gedrängt. Diese Beobachtungen werden von [19, 28] gestützt und es wird behauptet, 
dass Schmelzströmungen, die durch Oberflächenspannungsgradienten verursacht 
werden (sogenannte Marangoni- Strömungen), die Einschweißtiefe stark beeinflussen 
können. Ein nummerischer Nachweis für das Entstehen von Humping wird in [28] ge-
führt. Dabei zeichnet sich ab, dass die Schmelztiefe, respektive die Menge des am 
Schweißprozess beteiligten Volumens, Einfluss auf die Entstehung von Humping hat. 
Dabei wird bei größeren Schmelztiefen das Auftreten von Humping zu niedrigeren 
Schweißgeschwindigkeiten verschoben. Die Zusammenhänge von Kapillarströmungen 
und Oberflächenspannungsgradienten werden in [30, 31] dargestellt. Dabei wird ge-
zeigt, dass es eine Abhängigkeit des Schmelzflusses vom Kapillardurchmesser gibt. 
Untersuchungen ergaben, dass für höhere Schweißgeschwindigkeiten die Kapillarum-
strömung, gegenüber der vom Oberflächenspannungsgradienten getriebenen Strö-
mung, an Einfluss gewinnt. Damit einhergehend wird in [27] gezeigt, dass ein kleinerer 
Fokusdurchmesser die Schweißgeschwindigkeit für das Entstehen von Humping zu 
kleineren Werten verschiebt. 
In [23] werden Untersuchungen im Blindschweißversuch mit einem 6 kW Faserlaser 
bei Fokusdurchmessern von 130 µm bis 560 µm durchgeführt. Es zeigte sich, dass bei 
Geschwindigkeiten kleiner 6 m/min für Fokusdurchmesser von 130 µm und 200 µm 
humpingfreie Schweißnähte hergestellt werden können. Dabei wurde zusätzlich mit 
Hochgeschwindigkeitsvideoaufzeichnungen bestätigt, dass die einzelnen Humps durch 
das Abreisen des Schmelzflusses am Ende des Schmelzbades entstehen [28]. Der 
vom Schmelzbad abgerissene Bereich der Schmelze wird anschließend „eingefroren“. 
Dabei konnte nachgewiesen werden, dass eine Überlagerung des Schmelzflusses in 
die Kapillare und die Ausbildung einer unstetigen Plasmafackel Einflussfaktoren auf die 
maximale Schweißgeschwindigkeit ohne Entstehung von Humping sind [32]. 
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Eine genauere Betrachtung der Humpinggeometrie (vgl. Abbildung 6) wird in [23, 24, 
27, 28, 33] diskutiert. Dabei stellte sich heraus, dass die Geometrie von Humping in 
zwei Arten unterteilt werden kann. Dem Bereich mit starker Kerbwirkung und den per-
lenförmigen Anhäufung von Schmelze. In [31] wird beschrieben, dass in dem Bereich 
des Nahtrückfalls der Geschwindigkeitsvektor der Schmelze größer ist als der Ge-
schwindigkeitsvektor des Vorschubes. Tritt dieser Effekt ein, reißt der Schmelzfluss ab 
und ein Hump bildet sich aus. Diese Aussage wird in [34, 35] untermauert. Dabei wur-
de gezeigt, dass für verschiedene Materialien und Legierungszusammensetzungen 
unterschiedliche maximale Schweißgeschwindigkeiten bestehen. Dies wird durch un-
terschiedliches Fließverhalten aufgrund unterschiedlicher Viskositäten der Schmelzen 
begründet [30]. Weitere Untersuchungen ergaben, dass die Schweißrichtung und der 
Einstrahlwinkel sowie der Umgebungsdruck [35] auf die maximale Schweißgeschwin-
digkeit Einfluss haben. In [34] wurde gezeigt, dass die Form und die Häufigkeit von 
Humping auf einer Schweißnaht von der Schweißgeschwindigkeit abhängen. Demnach 
werden die periodischen Abstände zwischen den einzelnen Humps bei steigender 
Geschwindigkeit kleiner. 
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4 Untersuchungen 
4.1 Versuchsanordnung 
Mit den Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sollen verschiedene Einflüsse auf 
den Hochgeschwindigkeitslaserschweißprozess geklärt werden. Durch die Wahl ge-
eigneter Schweißparameter wird im Laufe der Untersuchungen iterativ ein Prozess-
fenster für hohe Schweißgeschwindigkeiten erarbeitet. Das Prozessfenster wird dabei 
durch die Faktoren Humping und ungenügende Durchschweißung (Spiking) definiert. 
Der Begriff Spiking wird in Abschnitt 4.4 näher erläutert. 
Der Kern der Untersuchungen wird sich auf die Parametervariationen von applizierter 
Laserleistung und Schweißgeschwindigkeit beziehen. Dies soll grundlegend mit zwei 
verschiedenen Konfigurationen umgesetzt werden. Die Strahlführung wird zum einen 
mit einem Galvanometerscanner in Verbindung mit einer F-Theta Optik und zum ande-
ren mit einer Schweißoptik in Verbindung mit einem linear- Achssystem realisiert. Ab-




f = 500 mm,
d0,86 = 65 µm
F- Theta Optik:
f = 230 mm,
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Abbildung 7: Versuchsanordnung 
Grundlageuntersuchungen 
In den grundlegenden Untersuchungen werden zunächst geeignete Schweißparameter 
erarbeitet. Diese sollen die Basis für eine folgende Parametervariation bilden. Es wird 
mit einem Galvanometerscanner und zwei verschiedenen Fokussieroptiken der 
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Brennweiten 500 mm und 230 mm gearbeitet. Dabei wird bei annähernd senkrechter 
Einstrahlung und ohne weitere Prozessbeeinflussung die maximale Schweißgeschwin-
digkeiten in Abhängigkeit der Laserleistung, Materialstärke und das Material im Blind-
schweißversuch ermittelt. Als Ergebnis wird der Mittelwert aus vier Wiederholversu-
chen festgehalten. 
Weiterführende Untersuchungen 
Die folgenden Untersuchungen werden mit einer Schweißoptik und einem linear- 
Achssystem durchgeführt. Dabei werden die in den Grundlageuntersuchungen erarbei-
teten Parameter als Ausgangsparameter genutzt. Da hierbei eine veränderte Strahlfüh-
rung genutzt wird, muss zu Beginn bei senkrechter Einstrahlung und ohne weitere 
Prozessbeeinflussung das Schweißparameterfenster aufgenommen werden. Damit 
können die Ergebnisse mit denen der Grundlageuntersuchungen verglichen werden. 
Wie aus Abbildung 7 zu entnehmen ist, wird anschließend in mehreren iterativen 
Schritten der Einfluss des Lasereinstrahlwinkels, die Wirkung einer Cross- Düse sowie 
die Wirkung von Schutzgas untersucht.  
Anwendung auf Stumpfstoß 
Zum Abschluss werden die Ergebnisse der weiterführenden Untersuchungen auf 
Stumpfstoßverbindungen angewandt. Einhergehend damit wird in verschiedenen Fes-




Die Größe der Probenteile richtet sich einerseits nach der umsetzbaren Schweißlänge 
und andererseits nach der Probenart. Die Länge der Probe wird dabei durch das ab-
deckbare Scanfeld bzw. über die maximal erreichbare- und erforderliche Geschwindig-
keit für das linear- Achssystem definiert. Dadurch wird die Probengeometrie für die 
einzelnen Versuche wie in Tabelle 1 festgelegt. Die Materialstärke beträgt für den 
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Tabelle 1: Probengeometrie 
 Geometrie Schweißnahtlänge 
Blindschweißversuche mit Scanner und 
Brennweite 500 mm 
50 x 30 mm 40 mm 
Blindschweißversuche mit Scanner und 
Brennweite 230 mm 
50 x 30 mm 40 mm 
Blindschweißversuche mit linear- 
Achssystem und Schweißkopf 
80 x 30 mm 80 mm 
Stumpfstoßschweißversuche mit linear- 
Achssystem und Schweißkopf 
80 x 30 mm 80 mm 
Stumpfstoß- Zugversuch mit linear- 
Achssystem und Schweißkopf 
140 x 100 mm 100 mm 
Es wird angenommen, dass die Ergebnisse der Stumpfstoßschweißversuche mit de-
nen der Blindschweißversuche vergleichbar sind. Aus diesem Grund werden die 
Stumpfstoßschweißversuche mit einem Versuch pro Parametersatz durchgeführt. Le-
diglich bei unerwarteten Resultaten werden einzelne Wiederholversuche durchgeführt. 
Die Zugversuchsproben werden nach dem Schweißversuch per Laserschneiden aus 
dem Halbzeug geschnitten. Dabei werden sechs Zugversuchsproben pro Schweißpa-
rametersatz hergestellt. Deren Geometrie der Zugversuchsproben ist nach [37] ge-
normt. 
4.2.2 Werkstoff X5CrNi18-10 
Der Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) zählt zu den hochlegierten, 
rost- und säurebeständigen Stählen [38]. Vorrangig finden diese Stähle Anwendung in 
der Nahrungsmittel- oder Chemieindustrie, der Architektur und im Anlagenbau. Er weist 
im Anlieferungszustand ein gewalztes, vollaustenitisches Gefüge auf. Dabei befindet 
sich der Austenit jedoch in einem metastabilen Zustand. Dies bedeutet, dass das aus-
tenitische Gefüge durch eine nachträgliche, thermische- oder mechanische Beanspru-
chung in sogenannten Verformungsmartensit umklappen kann. Dieses Verhalten ist für 
die Anwendung des X5CrNi18-10 jedoch nur von geringer Bedeutung. Abbildung 8 
zeigt ein Schliffbild des austenitischen Grundwerkstoffes. 
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Grundwerkstoff X5CrNi18-10, vollaustenitisch, Ätzung: LB1 
Abbildung 8: X5CrNi18-10 Grundwerkstoffgefüge 
Schweißeignung 
Der Werkstoff X5CrNi18-10 wird im Allgemeinen als gut schweißbar [39] betrachtet 
(s. Abschnitt 2.1). Es kann jedoch beim Einfluss von hohen Spitzentemperaturen eine 
Vergröberung der Austenitkörner auftreten. Durch das Laserschweißen werden hohe 
Temperaturen erzielt. Jedoch wird dabei aufgrund von hohen Abkühlgeschwindigkeiten 
die Bildung eines feinkörnigen Gefüges gefördert [5]. Der metastabile Austenit zeigt 
nach der Bearbeitung keine ausgeprägten Gefügeumwandlungen. Bei langanhaltenden 
niedrigen Temperaturen oder durch Verformung kann es jedoch zum Umklappen des 
Austenits in Verformungsmartensit kommen, was jedoch für das Schweißen ohne grö-
ßere Bedeutung ist [40]. Wichtig ist dies für die Anwendung des Bauteiles. Für die 
Anwendung, hauptsächlich im Nahrungsmittelbereich, sind an geschweißten Konstruk-
tionen keine Oxidationen zulässig [8], daher wird in [39] auf eine geeignete Schutzgas-
zufuhr hingewiesen. Dabei wird angemerkt, dass eine Schweißnaht ohne Oxidationen 
die gleiche Korrosionsbeständigkeit aufweist wie der Grundwerkstoff (GW) auf. Die 
Korrosionsbeständigkeit an oxidbehafteten Schweißnähten hingegen ist eingeschränkt. 
Chemische Zusammensetzung 
Zur genaueren Spezifikation des Materials wurde eine Vakuumemissionsspektroskopie 
nach DIN 51009 durchgeführt. Daraus ergab sich die in Tabelle 2 dargestellte chemi-
sche Zusammensetzung des Grundwerkstoffes. 
Aufgrund der chemischen Zusammensetzung lässt sich mit Hilfe des Schaeffler- Dia-
grammes die Schweißbarkeit des Werkstoffes beschreiben (s. Abschnitt 2.1). Dabei 
wird ermittelt, welches Gefüge nach dem Schweißen des Werkstoffes entsteht (s. An-
lage I). Durch die Analyse mittels Vakuumemissionsspektroskopie ergab sich eine gute 
Eignung zum Schweißen. Die Schweißnaht bildet, aufgrund dessen das ohne Zusatz-
werkstoff gearbeitet wird, das gleiche austenitische Gefüge wie der Grundwerkstoff 
aus. 
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Angaben in Massen % 
Aufgrund des hohen Chromgehaltes ist jedoch auf die Bildung einer σ-Phase zu ach-
ten. Die σ-Phase ist eine sehr spröde, intermetallische Phase zwischen Eisen und 
Chrom. Dabei tritt eine Chromverarmung im Grundgefüge ein. Dies ist eine uner-
wünschte Erscheinung, da eine eingeschränkte Korrosionsbeständigkeit sowie eine 
verminderte Festigkeit daraus resultiert [8]. 
Sonstige Eigenschaften 
Generell weisen hochlegierte Stähle eine Wärmeleitfähigkeit von ca. 14 W/mK auf. Im 
Vergleich dazu besitzen niedriglegierte Stähle eine Wärmeleitfähigkeit von 
ca. 53 W/mK. Zudem verfügt der X5CrNi18-10 einen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
von ca. 1,6 · 10-5 K-1, unlegierter Stahl hingegen ca. 1,1 · 10-5 K-1. In Verbindung mit 
der verhältnismäßig niedrigen Wärmeleitfähigkeit ist mit erhöhtem Verzug bei schwei-
ßen zu rechnen. Im normalgeglühten Zustand (Glühvorgang bei dem ein feines, „nor-
males“, Korn eingestellt wird) betragen die Festigkeitswerte [39]: 
• Dehngrenze Rp0,2min: 230 N/mm2 
• Zugfestigkeit Rm: 540 N/mm2 – 750 N/mm2 
• Bruchdehnung Amin: 45 % 
• Härte: 215 HRC [38] 
4.2.3 Werkstoff 22MnB5 
Der niedriglegierte Mangan- Borstahl 22MnB5 gehört zu den sogenannten Vergü-
tungsstählen. Aufgrund sehr geringer Anteile an Legierungselementen wie Titan oder 
Bor werden derartige Stähle oft auch als mikrolegiert bezeichnet. Der Stahl erhält nach 
dem Herstellprozess erst durch eine zusätzliche Wärmebehandlung seine endgültigen 
Festigkeitseigenschaften für den Einsatz. Der 22MnB5 ist dafür entwickelt worden, 
dass der Vergütungsprozess gleichzeitig mit der Formgebung in einem Presswerkzeug 
stattfindet, wodurch auch die Bezeichnung Presshärter zutrifft. Angewendet wird er 
Untersuchungen  18 
überwiegend für das Tiefziehen im Automobilbau für sicherheitsrelevante Karosserie-
elemente, wie Seitenaufprallschutz sowie A-, B-, oder C- Säule. In kaltgewalztem Zu-
stand bildet der 22MnB5 typischerweise ein ferritisch-perlitisches Gefüge mit Karbid-
ausscheidungen aus [21]. Beim Presshärten von 22MnB5 entsteht eine martensitische 
Materialstruktur, woraus eine hohe Festigkeit resultiert.  
Das Material für die hier durchgeführten Versuche liegt in vergütetem Zustand vor und 
besitzt eine 20 µm dicke Zink- Beschichtung. Abbildung 9 zeigt den metallografischen 
Schliff im Randbereich des Materiales. 









Grundwerkstoff 22MnB5 mit Zink- Beschichtung, Ätzung: Nital 
Abbildung 9: 22MnB5, Gefüge im Randbereich 
Schweißeignung 
Generell gelten martensitische Stähle als schweißbar. Sie neigen aufgrund des erhöh-
ten Kohlenstoffgehaltes jedoch zu Aufhärtungen im Bereich der Schweißnaht oder 
WEZ. Durch eine hohe Wärmeeinbringung und den daraus resultierenden Anlasseffek-
ten ist zudem mit einem erheblichen Festigkeitsverlust im Bereich der WEZ zu rech-
nen. Nach [32] ist der 22MnB5 wie ein hochlegierter Stahl schweißbar. Das heißt, um 
die Abkühlzeit so gering wie möglich zu halten, soll mit einem möglichst geringen 
Wärmeeintrag gearbeitet werden. Für das Laserschweißen wird davon ausgegangen, 
dass, im Verhältnis zu konventionellen MSG- Verfahren ein kleineres Schmelzbadvo-
lumen erzeugt wird. Dies begründet sich in dem lokal begrenzten Energieeintrag. Dar-
aus ergibt sich, dass weniger Wärmeenergie abfließen muss und die Abkühlzeit gerin-
ger ist, als bei konventionellen MGS Verfahren. Resultierend daraus entsteht eine 
schmaler ausgebildete WEZ. Durch diese sollte die Zugfestigkeit der Fügestelle nicht in 
dem Maße abnehmen, wie es beim Schweißen bei konventionellen MSG Verfahren 
beobachtet wird [32]. Demnach sinkt die Zugfestigkeit eines vergüteten 22MnB5 durch 
den Schweißprozess von ca. 1500 N/mm2 auf ca. 600 N/mm2. Die im Durchschnitt 
20 µm dicke Zink- Beschichtung sollte generell keinen nennenswerten negativen Ein-
fluss auf die Schweißeignung nehmen, da die Siedetemperatur von reinem Zink mit 
907 °C deutlich unterhalb der Schmelztemperatur des Stahles mit ≈ 1500 °C liegt. 
Dadurch wird die Bildung von Mischgefügen unterbunden. 
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Chemische Zusammensetzung 
Die chemische Zusammensetzung des 22MnB5 wird ebenfalls durch eine Vaku-
umemissionsspektroskopie nach DIN 51009 ermittelt. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse 
für den Grundwerkstoff sowie der Zink- Beschichtung. 


























































Angaben in Massen % 
Es ist bekannt, dass durch die Zulegierung von Bor die Einhärtbarkeit des Werkstoffes 
steigt. Dadurch wird die Martensitbildung auch in oberflächenfernen Regionen gewähr-
leistet [41]. 
Die Schweißeignung lässt sich u. a. durch die Anwendung eines Schweiß- Zeit- Tem-
peratur- Umwandlungs- Schaubildes (Schweiß- ZTU) ableiten. Durch [42] wird in einem 
Zeit- Temperatur- Umwandlungs- Schaubild (ZTU) gezeigt, dass sich das martensiti-
sche Gefüge für eine definierte Wärmebehandlung bis zu einer kritischen Abkühlzeit 
von bis zu acht Sekunden ausbildet. Dabei beträgt die Martensitstarttemperatur 
400 °C. Schweiß- ZTU- Schaubilder sind für den 22MnB5 zum aktuellen Zeitpunkt 
jedoch nicht zugänglich. Daher wird in [43] für Werkstoffe mit ähnlicher chemischer 
Zusammensetzung die kritische Abkühlzeit mit vier Sekunden angegeben. 
Sonstige Eigenschaften 
Der 22MnB5 besitzt im normalgeglühten Zustand eine gute Umformbarkeit. Aufgrund 
der Borlegierung besitzt er zu dem eine gute Wärmeleitfähigkeit, im Vergleich zu ande-
ren niedrig legierten Stählen. Die Festigkeitseigenschaften des hier verwendeten 
Werkstoffes sind [42]: 
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• Dehngrenze Rp0,2min: 1100 N/mm2 
• Zugfestigkeit Rm: 1500 N/mm2 
• Bruchdehnung A80: 5 % 
• Härte: 500 HV10. 
4.3 Versuchsaufbau 
Für die Untersuchungen werden zwei verschiedene Versuchsaufbauten genutzt. Diese 
werden zunächst vorgestellt. Im Anschluss wird die genutzte Peripherie erläutert. 
Abbildung 10 zeigt den Versuchsaufbau für die Grundlageuntersuchungen mittels Gal-















Abbildung 10: Versuchsaufbau für Grundlageuntersuchungen 
Dabei wird das Probenteil in einem Maschinenschraubstock gespannt. Die Relativbe-
wegung zwischen Laserstrahl und Werkstück wird über einen Galvanometerscanner 
realisiert. Das Werkstück ist dabei für senkrechte Einstrahlung positioniert. Eine gerin-
ge Winkelabweichung kommt jedoch durch die Funktionsweise der F-Theta Optik zu-
stande. 
Für die weiterführenden Untersuchungen wird ein Versuchsaufbau mit feststehender 
Schweißoptik und linear- Achssystem genutzt (s. Abbildung 11). Die Relativbewegung 
zwischen Werkstück und Laserstrahl wird dabei durch das linear- Achssystem reali-
siert. Dadurch ist der Bearbeitungspunkt statisch und es kann ein fest definierter Ein-
strahlwinkel für die Laserstrahlung genutzt werden. Zudem kann die genutzte Cross- 
Düse direkt auf den Bearbeitungspunkt gerichtet werden. Dadurch ist sichergestellt, 
dass ein reproduzierbarer Druckluftstrom wirkt. 












Abbildung 11: Versuchsaufbau der weiterführenden Untersuchungen 
Laserstrahlquelle 
Verwendet wird ein Faserlaser mit der Bezeichnung YLR 3000 SM des Herstellers IPG 
(s. Abbildung 12). Dieser Ytterbium Faser Laser wurde für den industriellen Gebrauch 
und für Forschungseinrichtungen entwickelt und dort vorwiegend für Schneid- und 
Schweißaufgaben eingesetzt. Er emittiert zufällig polarisierte monomode Strahlung in 
einem Wellenlängenbereich von 1068 nm - 1080 nm. In einem Leistungsbereich von 
300 W – 3000 W kann eine kontinuierliche Laserstrahlung emittiert werden. Die Strahl-
qualität wird mit einem M2 von 1,1 angegeben. [2] 
 
Abbildung 12: YRL 3000 SM 
Kollimatoren 
Durch einen Kollimator wird die aus der Faser austretende Laserstrahlung parallelisiert 
(kollimiert). Je nach Brennweite des Kollimators ergeben sich unterschiedliche kolli-
mierte Strahldurchmesser. 
Zur Kollimation werden für die Untersuchungen mit Scanner und Festoptik zwei ver-
schiedene Kollimatoren verwendet (s. Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Verwendete Kollimatoren 
Anwendung Grundlageuntersuchungen weiterführende Untersuchungen 
Hersteller HIGHYAG PRECITEC 
kollimierter Strahl-
durchmesser 
16 mm 8 mm 
Schweißkopf 
Alle weiterführenden Untersuchungen werden ausschließlich mit einem Schweißkopf 
durchgeführt. Dieser vereint den Kollimator und die Fokussierungsoptik in einer kom-
pakten Baugruppe. Dabei wird das Modell YW50 des Herstellers PRECITEC verwen-
det. 
Fokussieroptiken und Strahlgeometrien 
Zur Erzeugung der verschiedenen Fokusdurchmesser werden insgesamt drei Fokus-
sieroptiken mit unterschiedlichen Brennweiten f verwendet. Dabei resultieren je nach 
Aufbau verschiedene Laserstrahl Geometrien. Diese werden unterschieden in den 
Kennwerten für den Fokusdurchmesser d0,86, den Strahlfleckquerschnitt Ad0,86, der 
Strahlqualität M2 und der Rayleighlänge zR. Der Fokusdurchmesser ist der Durchmes-
ser der Fläche auf die 86 % der emittierten Leistung auftreffen. Die Rayleighlänge be-
schreibt die Länge in der sich ausgehend vom Fokusradius, der wirkende Strahlradius 
um den Faktor √2 vergrößert [13]. In Tabelle 5 sind die verwendeten Fokussieroptiken 
und deren Eigenschaften festgehalten. 







Hersteller SILL OPTICS SILL OPTICS PRECITEC 
Art F- Theta F- Theta Schweißoptik 
f 500 mm 230 mm 250 mm 
d0,86 65 µm 21 µm 53 µm 
Ad0,86 3318 µm2 346 µm2 2206 µm2 
M2 1,55 1,24 1,16 
zR 2,063 mm 0,235 mm 1,671 mm 
Durch die Verwendung eines F-Theta- Objektives wird der Laserstrahlfokus auf der 
gesamten Fläche des Scanfeldes in einer Ebene gehalten. Daher werden diese auch 
als Planfeldoptik bezeichnet. Diese Eigenschaft ist notwendig um auf der gesamten 
Bearbeitungsfläche mit einem nahezu konstanten Fokus arbeiten zu können. Der Ab-
bildungsfehler, genannt Bildwölbung, kann jedoch nicht vollständig beseitigt werden. 
Andernfalls würde eine stärker gekrümmte Fokusfläche entstehen, wodurch der Strahl-
durchmesser auf dem Werkstück nicht konstant gehalten werden kann. Abbildung 13 
zeigt schematisch diese Funktionsweisen. 
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Objektiv 
nicht abgelenkter Strahl 
ausgelenkter Strahl ohne F-Theta Objektiv 
gekrümmte Fokusfläche des abgelenkten 
Strahles ohne F-Theta Objektiv 
ausgelenkter Strahl durch F-Theta Objektiv 
Fokusebene des F-Theta Objektives 
Abbildung 13: Schematische Funktion eines F-Theta Objektives 
Schweißkopf 
Alle weiterführenden Untersuchungen werden ausschließlich mit einem Schweißkopf 
durchgeführt. Dieser vereint den Kollimator und die Fokussierungsoptik in einer kom-
pakten Baugruppe. Dabei wird das Modell YW50 des Herstellers PRECITEC verwen-
det. 
Scanner und Achssystem 
Die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstück wird in den grundlegenden 
Untersuchungen mit einem Galvanometerscanner des Herstellers RAYLASE         
(Typ: SS-LD-30) realisiert. Dabei können mit Hilfe eines Spiegelsystems sehr hohe 
Schweißgeschwindigkeiten erreicht werden. Für die Brennweite 500 mm sind Spitzen-
geschwindigkeiten von bis zu 2580 m/min und für die Brennweite 230 mm bis zu 
1200 m/min möglich.  
In den weiterführenden Untersuchungen wird die Relativgeschwindigkeit zwischen 
Laserstrahl und Werkstück über ein linear- Achssystem des Herstellers AEROTECH 
realisiert. Dies zeichnet sich durch eine hohe Positionierungsgenauigkeit aus. Aufgrund 
der Trägheit der Achsen muss jedoch eine Beschleunigungs- und Abbremsstrecke 
beachtet werden. Dadurch steht bei Spitzengeschwindigkeiten nur eine begrenzte 
Nutzstrecke zur Verfügung. Messungen ergaben, dass eine konstante Geschwindigkeit 
von bis zu 90 m/min bei einer Nutzstrecke von 70 mm erreicht werden kann. Höhere 
Geschwindigkeiten sind bei einer geringeren Nutzstrecke oder einer geringeren Ge-
wichtsbelastung der Achse möglich. 
Cross- Jet und Cross- Düse 
Beim Laserschweißen wird zum Schutz der Fokussierlinse ein sogenannter Cross- Jet 
eingesetzt. Dadurch soll vermieden werden, dass zurückgeworfenes Material bei der 
Bearbeitung (Funken, Spritzer oder Schmauch) die Fokussierungslinse bzw. das 
Schutzglas beschädigt oder verschmutzt. Dies wird erreicht, indem ein Gasstrom direkt 
über der Bearbeitungsstelle quer zur Laserstrahlrichtung wirkt. Dazu wird für die grund-
legenden Untersuchungen eine Flachdüse des Herstellers LECHNER                     
(Baureihe 600.283) verwendet. 
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Im Verlauf der Untersuchungen wird der Cross- Jet durch eine Cross- Düse ersetzt. 
Der Unterschied zwischen Cross- Jet und Cross- Düse besteht darin, dass die Cross- 
Düse primär zur Beeinflussung der vom Tiefschweißprozess induzierten Dampfplas-
mafackel eingesetzt wird. Dazu wird eine Baugruppe aus zwei Flachdüsen verwendet. 
Abbildung 14 zeigt die Cross- Düse. 
 
Abbildung 14: Cross- Düse 
Schutzgasdüse 
Bei der Schutzgasdüse handelt es sich um ein offenes Rohr mit dem Innendurchmes-
ser 13 mm. Diese ist in einem 45 ° Winkel entlang der Schweißvorschubachse direkt 
auf die Schweißstelle gerichtet. Die Schutzgasdüse wird ausschließlich bei den weiter-
führenden Untersuchungen verwendet. 
Schweißvorrichtungen 
Für die Grundlageuntersuchungen mittels Scanner und F-Theta Optik wird die Vor-
schubbewegung durch die Laserstrahlung ausgeführt. Aus diesem Grund werden die 
Versuchsteile in einem Maschinenschraubstock fixiert und bearbeitet. Um beim Durch-
schweißen eine Beschädigung des Maschinentisches zu vermeiden wird ein Schutz-
blech unterhalb der Probe fixiert. 
Bei weiterführenden Untersuchungen mittels Schweißoptik und linear- Achssystem 
werden zur Fixierung der Werkstücke verschiedene Probenhalter benötigt. Hierbei 
muss die Beschleunigungsstrecke bis zur erforderlichen Schweißgeschwindigkeit be-
rücksichtigt werden. Während des Versuches wird erst nach dem Einschalten der La-
seremission die Verfahrbewegung des Werkstückes initiiert. Durch die Ansteuerung 
der linear- Achsen und des Lasers konnte es nicht realisiert werden, die Laseremission 
erst beim Erreichen der erforderlichen Geschwindigkeit zuzuschalten. Resultierend 
daraus werden verlängerte Schutzbleche vorgesehen. Dadurch soll einer Beschädi-
gung des Achssystems, während der Werkstückbeschleunigung, durch die Laserstrah-
lung vorgebeugt werden. Abbildung 15 zeigt den Probenhalter für Stumpfstoßschweiß-
versuche. 







Abbildung 15: Stumpfstoßschweißvorrichtung 
In Abbildung 16 ist der Probenhalter für Zugversuchsproben dargestellt. Die Proben-
bleche werden durch je drei Niederhalter befestigt um die Verformungen durch 
Schweißeigenspannungen während der Bearbeitung zu minimieren. Um die Positio-
niergenauigkeit durch die Vorrichtung zu gewährleisten kann ein Probenanschlag mit 








Abbildung 16: Stumpfstoßschweißvorrichtung für Zugversuchsproben 
4.4 Parameter 
Im folgenden Abschnitt werden die variierten und bewerteten Parameter, welche auf 
das Schweißergebnis Einfluss nehmen erläutert. Im Verlauf der Untersuchungen wer-
den die einzelnen Parameter iterativ verändert um den jeweiligen Einfluss auf die 
Schweißgeschwindigkeit zu ermitteln. Zu den Parametern zählen im Einzelnen: 
• Material und Materialstärke 
• Laserleistung, Strahlfleckdurchmesser respektive Intensität 
• Einstrahlwinkel und Prozessführung 
• Cross- Düse 
Nomenklatur der Proben 
Um die Zuordnung der geschweißten Proben und der gewählten Parametern zu ge-
währleisten wird folgende Probenbezeichnung eingeführt (s. Abbildung 17). 
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Position der Cross- Düse 





Abbildung 17: Nomenklatur der Proben 
Materialstärke und vollständige Durchschweißung (Spiking) 
Über die Angabe der Materialstärke wird gleichzeitig der Werkstoff definiert (s. Ab-
schnitt 4.2.1). Dabei wird in den Grundlageuntersuchungen bis zu einer Materialstärke 
von 3 mm untersucht. In den weiterführenden Untersuchungen wird aufgrund eines 
eingeschränkten Leistungsspektrums des Lasers eine Materialstärke von bis zu 2 mm 
untersucht. 
Als grundlegende Voraussetzung der Untersuchungen wird eine volle Durchschwei-
ßung durch die Materialstärke gefordert. Dabei soll eine homogen ausgebildete Wurzel 
entstehen. Entspricht die maximale Einschweißtiefe der Materialstärke, so tritt ein Ef-
fekt ein, der in der Schweißtechnik als Spiking bezeichnet wird. Dabei wird der Werk-
stoff an der Unterseite des Probenteiles nur noch sporadisch aufgeschmolzen, 
wodurch sich keine homogene Wurzel ausbilden kann. Abbildung 18 zeigt den sche-
matischen Ablauf von Spiking. 
 
links: ausgebildetes Keyhole bei voller Durchschweißung, Mitte: Relativbewegung des Keyholebodens zur Fokusebene, 
rechts: periodische Bewegung des Keyholebodens verursacht Spiking 
Abbildung 18: Spiking schematisch 
Das Spiking wird durch die periodische Relativbewegung zwischen der Strahlfokuse-
bene und dem parabolisch ausgebildeten Boden der Dampfkapillare verursacht [44]. 
Dadurch wird eine unterschiedliche Reflexion und Absorption an der Kapillarwand und 
am Kapillarboden verursacht und eine periodische Schmelzausbildung unterstützt [45]. 
Spikingbehaftete Schweißnähte werden als nicht voll durchgeschweißt betrachtet. 
Abbildung 19 zeigt eine homogene Wurzel und ausgeprägtes Spiking. 
v v v 




links: homogen ausgebildete Wurzel, rechts: voll ausgebildetes Spiking 
Abbildung 19: Wurzel mit Spiking 
Laserleistung 
Das Leistungsspektrum des Lasers wird laut Hersteller mit 300 W – 3000 W angege-
ben. Durch die optischen Komponenten in den Versuchen mittels Scanner und F-Theta 
Optik ist ein Verlust von 8 % der emittierten Leistung zu verzeichnen. Der resultierende 
Leistungsbereich wird für die Versuche in fünf Stufen eingeteilt. Dabei ergeben sich für 
die auf dem Werkstück applizierten Leistungen 920 W, 1380 W, 1840 W, 2300 W und 
2760 W. 
Bei den weiterführenden Untersuchungen steht laserseitig ein Leistungsspektrum von 
ca. 200 W bis 2000 W zur Verfügung. Ein Leistungsverlust durch die Strahlführung wird 
dabei als vernachlässigbar gering eingestuft. Somit werden auf dem Werkstück die 
Leistungen 920 W, 1380 W und 1840 W appliziert, um eine Vergleichbarkeit mit den 
Grundlageuntersuchungen zu gewährleisten. 
Strahlfleckdurchmesser / Strahlfleckquerschnitt 
Der wirkende Strahlfleckdurchmesser bzw. der Strahlfleckquerschnitt auf der Probe 
wird in den Versuchen über mehrere Möglichkeiten beeinflusst. 
• Nutzung verschiedener Fokussieroptiken (s. Tabelle 5) 
• Schräge Einstrahlung mit Elliptischem Querschnitt 
In weiteren Untersuchungen wird mittels Schweißoptik der Lasereinstrahlwinkel α auf 
das Werkstück verändert. Dabei verändert sich der wirkende, kreisförmige Strahlquer-
schnitt zu einer Ellipse. Es wird angenommen, dass das Strahlprofil entsprechend des 
Einfallswinkels lediglich entlang der Längsachse der Ellipse verzerrt wird (s. Abbildung 
20). 
  
links: Strahlquerschnitt bei senkrechter Einstrahlung, rechts: Strahlquerschnitt bei α = 45 ° Einstrahlung 
Abbildung 20: Strahlquerschnitt bei senkrechter- und schräger Einstrahlung 
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Der wirkende Strahlquerschnitt wird dabei mit 
 " = ∙	#$%& Gleichung (5) 
berechnet. Tabelle 6 zeigt die genutzten Einstrahlwinkel und die dabei entstehenden 
Strahlquerschnitte auf der Werkstückoberfläche. 
Tabelle 6: Einstrahlwinkel und resultierender Strahlquerschnitt 
Einstrahlwinkel resultierender Strahlquerschnitt 
0 ° 2206 µm2 
12,5 ° 2259 µm2 
25 ° 2434 µm2 
37,5 ° 2780 µm2 
45 ° 3120 µm2 
60 ° 4412 µm2 
Intensität 
Da es sich bei der hier vorliegenden Laserstrahlung um eine annähernd gaußverteilte 
Strahlung handelt, werden Intensitätskennwerte auf die Spitzenintensität I0 bezogen. 
Diese werden für senkrechte Einstrahlung mit kreisförmigem Strahlquerschnitt nach 
Gleichung (1) ermittelt. Für den elliptischen Querschnitt wird die Spitzenintensität mit 
 " = ∙∙#$%&∙	  Gleichung (6) 
bestimmt. 
Schweißgeschwindigkeit 
Die maximale Schweißgeschwindigkeit beschreibt den Untersuchungsschwerpunkt in 
der vorliegenden Arbeit. Diese orientiert sich am Auftreten der Effekte Humping und 
Spiking. 
Die Variation der Schweißgeschwindigkeit wird in Stufen, entsprechend Tabelle 7 vor-
genommen. Grund dafür ist der degressive Verlauf der Einschweißtiefe in Abhängigkeit 
der Schweißgeschwindigkeit (s. Abbildung 5). 
Tabelle 7: Gewählte Schweißgeschwindigkeiten 
Schweißgeschwindigkeit [mm/s] Geschwindigkeitsvariation [mm/s] 
80 - 400 30 und 40 
400 - 1000 50 
1000 - 2200 100 
Prozessführung stechend und schleppend 
Mit den Untersuchungen zur stechenden und schleppenden Prozessführung soll auf 
die Schmelzbaddynamik Einfluss genommen werden. Dabei wird der Laserstrahl über 
den definierten Winkel α auf das Werkstück geführt. Es wird festgelegt, dass eine ste-
chende Prozessführung durch positive Winkel und eine schleppende Prozessführung 
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- 12,5 ° 
- 25 ° 
Abbildung 21: Stechende und schleppende Prozessführung 
Cross- Düse 
Mit der Nutzung der Cross- Düse soll auf die Ausbreitung und Geometrie, der durch 
das Lasertiefschweißen induzierten Plasmafackel, Einfluss genommen werden. Die 
Cross- Düse, bestehend aus zwei Flachstrahldüsen (s. Abbildung 14), wird jeweils mit 
einem Betriebsdruck von 5,2 bar betrieben. Dadurch wird pro Düse ein Volumenstrom 
von ca. 36 m3/h und eine Blaskraft von ca. 4 N umgesetzt [46]. Es werden drei ver-
schiede Cross- Düsenstellungen untersucht, C1, C2 und C3. Abbildung 22 zeigt die 
schematische die Anordnung der Cross- Düse und die verwendeten Parameter. Bei 




Parameter C1 C2 C3 
β [°] 15 30 30 
l1 [mm] 20 20 10 
l2 [mm] 4,6 -1,6 4,2 
 
 
Abbildung 22: Anordnung der Cross- Düse und verwendete Parameter 
Anwendung des Schutzgases Stickstoff 
Durch die Anwendung von Schutzgas können positive Effekte für die Schweißbarkeit 
erzielt werden. Unter anderen können dadurch Oxidationen auf der Werkstückoberflä-
che, Legierungsabbrand während des Schweißvorganges, Entfestigungen und Korro-
sionsmindernde Wirkungen unterbunden werden. Die Untersuchungen zur Schutzgas-
wirkung werden mit einem Volumenstrom von 36 l/min bei einem Rohrdurchmesser 
von 13 mm durchgeführt. 
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Zusammengefasste Parameter 
Abschließend werden die genutzten Versuchsparameter in Tabelle 8 zusammenge-
fasst. 








scanner mit  






Brennweite [mm] 230 500 250 
Laserleistungsbereich [W] 920 bis 2760 920 bis 2760 920 bis 1840 
Schweißgeschwindigkeit 
[mm/s] 
80 bis 2200 167 bis 1400 150 bis 1400 
Fokusdurchmesser [µm] 65 21 53 
Strahlquerschnitt auf der 
Probe [µm2] 
3318 346 2206 
stechende und schlep-
pende Prozessführung [°] 
  - 25 bis 60 
Cross- Düse   C1, C2, C3 mit 
Volumenstrom ca. 
36 m3/h und Blas-
kraft von ca. 4 N 
Schutzgas Volumenstrom 
[l/min] 
  36 
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5 Ergebnisse 
5.1 Grundlageuntersuchungen mit Galvanometerscanner 
und F-Theta Optik 
Die ersten Untersuchungen sollen einen Überblick geben in welchen Bereichen die 
maximalen Schweißgeschwindigkeiten in Abhängigkeit grundlegender Parameter lie-
gen. Dabei werden die Einflüsse unterschiedlicher Laserleistungen, Werkstoffe und 
Materialstärken untersucht. Als Bewertungskriterium der Schweißnähte wird die 
Schweißgeschwindigkeit betrachtet, bei der kein Humping sowie kein Spiking auftritt. 
Als Schweißnahtgeometrie werden die Nahtbreite, die Nahtüberhöhung sowie der 
Wurzelrückfall untersucht. 
5.1.1 Durchschweißung / Spiking 
In Abbildung 23 ist die maximale Schweißgeschwindigkeit in Bezug auf Spiking für den 
Strahlfleckdurchmesser 65 µm dargestellt. Diese wird in Abhängigkeit der applizierten 
Laserleistung bzw. Intensität, der Materialstärke und des Materials dargestellt. 
 
Abbildung 23: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Spitzenintensität, Laserleistung, Materialstärke, 
Werkstoff bei d0,86 = 65 µm 
Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass mit zunehmender Materialstärke bei kon-
stanter Laserleistung die Schweißgeschwindigkeit abnimmt. So konnten bei einer ap-
































3 mm X5CrNi18-10 2 mm X5CrNi18-10 1,6 mm 22MnB5
1,5 mm X5CrNi18-10 1 mm X5CrNi18-10
0,54 0,81 1,0  1,35 1,62 
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plizierten Leistung von 2760 W für eine Materialstärke von 1 mm X5CrNi18-10 eine 
maximale Geschwindigkeit von 1100 mm/s realisiert werden. Die maximale Schweiß-
geschwindigkeit für 3 mm Materialstärke liegt für eine Leistung von 2760 W bei 
370 mm/s. 
Die Kennlinie des Werkstoffes 22MnB5 mit der Materialstärke 1,6 mm zeigt keine 
maßgeblichen Abweichungen zu den Werten des Werkstoffes X5NrNi18-10. Dadurch 
wird angenommen, dass sich bei dem Strahlfleckdurchmesser 65 µm die Durch-
schweißbarkeit beider Werkstoffe nicht unterscheidet.  
Bei Betrachtung einer konstanten Materialstärke zeichnet sich mit zunehmender Leis-
tung ein leicht degressiver Verlauf ab. Aus diesem Grund wird vermutet, dass im weite-
ren Verlauf eine Stagnation der Schweißgeschwindigkeit zu erwarten ist. 
Abbildung 24 zeigt das Nahtaussehen der Blechstärken 1 mm und 3 mm des Werkstof-
fes X5CrNi18-10 sowie 1,6 mm des Werkstoffes 22MnB5 bei den maximal umgesetz-







P = 2760 W, links: Nahtoberseite, rechts: Wurzel: oben: t = 1 mm X5CrNi18-10, v = 1100 mm/s, Mitte: t = 1,6 mm 
22MnB5, v = 700 mm/s, unten: t = 3 mm X5CrNi18-10 v = 370 mm/s 
Abbildung 24: Nahtaussehen bei maximalen Geschwindigkeiten 
Dabei ist zu erkennen, dass die Nahtoberflächen Unregelmäßigkeiten wie Humping 
oder Kerben aufweisen. Zudem wird an den Schweißnahtwurzeln Wurzelrückfall beo-
bachtet. 
Ein ähnliches Verhalten ist bei Verwendung des Strahlfleckdurchmessers 21 µm zu 
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Abbildung 25: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Spitzenintensität, Laserleistung, Materialstärke, 
Werkstoff bei d0,86 = 21 µm 
Dabei zeichnet sich ab, dass mit zunehmender Laserleistung die Schweißgeschwin-
digkeit linear ansteigt. Dieser Effekt tritt unabhängig von der Materialstärke, bei Ge-
schwindigkeiten bis 850 mm/s auf. Ein degressiver Verlauf deutet sich für Schweißge-
schwindigkeiten oberhalb von 850 mm/s an. Dem Diagramm ist eine maximale 
Schweißgeschwindigkeit von 1800 mm/s zu entnehmen. Dies konnte bei 1 mm 
X5CrNi18-10 mit einer applizierten Laserleistung von 2300 W erreicht werden. Bei den 
Materialstärken 1 mm und 1,5 mm konnte, aufgrund einer Rückreflexion der Laser-
strahlung in den Strahlgang, die Leistung 2760 W nicht untersucht werden. Die Materi-
alstärke 3 mm wird bei einer Leistung von 2760 W mit einer Geschwindigkeit von 
450 mm/s voll durchgeschweißt. Der 1,6 mm Borstahl zeigt hier, im Vergleich zu Abbil-
dung 23, einen geringfügig flacheren Anstieg als der vergleichbare 1,5 mm    
X5CrNi18-10. Dies deutet auf einen werkstoffbedingten Einfluss bei Verringerung des 
Fokusdurchmessers hin. Das könnte durch die höhere Wärmeleitfähigkeit gegenüber 
dem X5CrNi18-10 begründet werden. Dabei wird ein größerer Teil der induzierten 
Wärme in den Grundwerkstoff abgeleitet und steht damit für den Schmelzvorgang 
nichtmehr zur Verfügung. 
Den direkten Vergleich der erreichten Schweißgeschwindigkeiten für die Strahlfleck-
durchmesser 65 µm und 21 µm zeigt Abbildung 26. Dabei wird die maximale Schweiß-
geschwindigkeit in Abhängigkeit der Materialstärke und des Werkstoffes dargestellt. 

































3 mm X5CrNi18-10 2 mm X5CrNi18-10
1,6 mm 22MnB5 1,5 mm X5CrNi18-10
1 mm X5CrNi18-10
5,31 7,97 10,62 13,28 15,94 
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P(d0,86 = 21 µm, 1 mm und 1,5 mm X5CrNi18-10) = 2300 W, P(andere) = 2760 W 
Abbildung 26: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Strahlfleckdurchmesser, Materialstärke, Werkstoff 
Es wird veranschaulicht, dass bei beiden Strahlfleckdurchmessern mit zunehmender 
Materialstärke jeweils geringere Schweißgeschwindigkeiten umsetzbar sind. Eine de-
tailliertere Betrachtung bestätigt den bekannten hyperbolischen Zusammenhang zwi-
schen Materialdicke bzw. Einschweißtiefe und Schweißgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 
5). Durch die Nutzung des kleineren Strahlfleckdurchmessers kann eine Geschwindig-
keitssteigerungen zwischen 42 % und 68 % erreicht werden. Die Geschwindigkeits-
steigerung bei dem Material 22mnB5 fällt dabei am niedrigsten aus. Dies wird ebenfalls 
durch die höhere Wärmeleitfähigkeit gegenüber dem X5CrNi18-10 begründet. 
5.1.2 Humping 
In der folgenden Untersuchung werden sie Schweißnähte hinsichtlich Humping beur-
teilt. Vorab sei erwähnt, dass für den Strahlfleckdurchmesser 21 µm keine humping-
freien Schweißnähte oberhalb einer Schweißgeschwindigkeit von 80 mm/s erzeugt 
werden konnten. Somit beziehen sich die folgenden Ergebnisse lediglich auf den 
Strahlfleckdurchmesser 65 µm. 
Humping tritt bei der allmählichen Änderung von Schweißparameter nicht abrupt auf. 
Bei zunehmender Schweißgeschwindigkeit oder steigender Intensität beginnen sich die 
Humps regelmäßiger auszubilden. Abbildung 27 zeig, wie sich das Humpingverhalten 
in Abhängigkeit der Schweißgeschwindigkeit darstellt. Dabei wird bei einer Laserleis-
tung von 1380 W respektive einer Spitzenintensität von 1,1 · 108 W/cm2 die Schweiß-
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Betrachtungswinkel 60 °, t = 1,5 mm X5CrNi18-10, P = 1380, links: v = 400 mm/s homogene Schweißraupe, Mitte: 
v = 450 mm/s beginnendes Humping, rechts: 500 mm/s ausgeprägtes Humping 
Abbildung 27: Allmähliches Auftreten von Humping 
Bei einer weiteren Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit bildet sich das homogene 
Humping in kleiner werdenden Abständen aus (s. Abbildung 28). Wird die Geschwin-
digkeit darüber hinaus erhöht, tritt zunehmende Spritzerbildung ein. 
 
Betrachtungswinkel 45 °, 2 mm X5CrNi18-10, P = 1840 W, d0,86 = 21 µm, links: v = 500 mm/s, rechts: v = 750 mm/s 
Abbildung 28: Geschwindigkeitssteigerung bei ausgeprägtem Humping 
Das Auftreten von Humping kann demzufolge in Prozessparameterbereiche eingeord-
net werden. Abbildung 29 zeigt eine Unterteilung in einen Bereich ohne Humping und 
einen Bereiche mit Humping. Dabei wird die Abhängigkeit von der Schweißgeschwin-
digkeit, der Laserleistung bzw. der Spitzenintensität für den Strahlfleckdurchmesser 
65 µm dargestellt. 
 
d0,86 = 65 µm, X5CrNi18-10 
Abbildung 29: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Laserleistung, Intensität 
Dem Graph ist zu entnehmen, dass unabhängig von der Materialstärke, respektive 
Einschweißtiefe ab einer Laserleistung von 920 W und Schweißgeschwindigkeit von 
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400 mm/s keine humpingfreien Schweißnähte erzeugt werden können. Durch eine 
Leistungssteigerung auf 2300 W sinkt die Schweißgeschwindigkeit auf 270 mm/s. Es 
wird angenommen, dass aufgrund der höheren Laserleistung das Gesamtvolumen der 
Schmelze zunimmt und somit die stärkere Humpingneigung verursacht wird [vgl. 28]. 
Daraus ergibt sich eine Abhängigkeit der Humpingneigung von der Schweißgeschwin-
digkeit, der durchzuschweißenden Materialstärke sowie der applizierten Laserleistung 
bzw. Spitzenintensität. Abbildung 30 zeigt näherungsweise eine lineare Abhängigkeit 
der schweißbaren Materialstärke von der genutzten Laserleistung sowie Intensität. Die 
Einschweißtiefe ist dabei unabhängig von der Schweißgeschwindigkeit dargestellt.  
 
X5CrNi18-10, d0,86 = 65 µm 
Abbildung 30: Humping in Abhängigkeit von Materialstärke,  Laserleistung, Intensität 
Beispielsweise können bei einer konstanten Materialstärke von 1,5 mm oberhalb einer 
Laserleistung von 1380 W ausschließlich humpingbehaftete Schweißnähte erzeugt 
werden. Daraus leitet sich ab, dass für eine definierte Materialstärke nur die nötige 
Laserleistung zum humpingfreien durchschweißen genutzt werden sollte. Es wird ver-
mutet, dass eine Laserleistungs- bzw. Intensitätssteigerung lediglich das Schmelzbad-
volumen erhöht und die Schmelzbaddynamik negativ beeinflusst. Somit wird eine stär-
kere Humpingneigung verursacht [vgl. 28]. 
Im Vergleich zum X5CrNi18-10 weist der Werkstoff 22MnB5 eine Humpingneigung bei 
niedrigeren Schweißgeschwindigkeiten auf (s. Abbildung 31). Dies weist, wie in [34] 
beschrieben, auf eine Abhängigkeit des Humpings vom Werkstoff hin. Es kann davon 
ausgegangen werden, dass aufgrund der Legierungselemente ein verändertes Verhal-
ten des Werkstoffes eintritt. Dies bezieht sich u.a. auf die Wärmeleitfähigkeit und Wär-
meausdehnung. Gleichwohl wird eine Viskositätsänderung der Schmelze und deren 
Dynamik bewirkt. Durch diese Veränderung kann im Vergleich zum Werkstoff 
X5CrNi18-10 die stärkere Humpingneigung begünstigt werden. 
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d0,86 = 65 µm 
Abbildung 31: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Materialstärke, Werkstoff 
Diese äußert sich in einer deutlich niedrigeren Schweißgeschwindigkeit des 22MnB5 
gegenüber dem X5CrNi18-10 ähnlicher Materialstärke. Der 22MnB5 mit der Material-
stärke 1,6 mm konnte mit einer maximalen Geschwindigkeit von 250 mm/s humpingfrei 
geschweißt werden. Dabei wurde eine Leistung von 1380 W bei einer Intensität von 
0,83 · 108 W/cm2 umgesetzt. 
5.1.3 Schweißnahtgeometrie 
Die weiteren Untersuchungen beziehen sich auf die geometrischen Maße der 
Schweißnähte. Zur Bewertung der Schweißnahtgeometrie werden die Nahtbreite, die 
Nahtüberhöhung und der Wurzelrückfall bzw. die Wurzelüberhöhung betrachtet 
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Die grundlegende Form der Schweißnähte kann als Nadelförmig bezeichnet werden. In 
vereinzelten Fällen, bei niedrigen Schweißgeschwindigkeiten und hohen Leistungen, 
weist die Schweißnaht eine leichte Kelchform auf. 
Nahtbreite 
Die Nahtbreite wird bei den Untersuchungen direkt auf der Blechoberfläche gemessen 
(s. Abbildung 32). Der Zusammenhang der Nahtbreite in Abhängigkeit der Schweißge-
schwindigkeit, der applizierten Laserleistung sowie des Strahlfleckdurchmessers für die 
Materialstärke 1,5 mm des Werkstoffes X5CrNi18-10 ist in Abbildung 33 dargestellt. 
 
t =1,5 mm, X5CrNi18-10 
Abbildung 33: Nahtbreite in Abhängigkeit von Schweißgeschwindigkeit, Laserleistung, Strahlfleckdurchmesser 
Generell sind bei konstanter Leistung und steigender Schweißgeschwindigkeit sinken-
de Nahtbreiten zu verzeichnen. Der Effekt kann auf die dabei fallende Streckenenergie 
zurückgeführt werden. Diese stellt ein Maß für die Energie dar, die dem Schweißpro-
zess zugeführt wird und kann über 
 ' = (/*		 Gleichung (7) 
ermittelt werden. Je mehr Energie dem Schweißprozess zugeführt wird, desto mehr 
Material kann aufgeschmolzen werden, wodurch sich eine breitere Schweißnaht aus-
bildet. Jedoch zeigt sich bei konstanten Strahlfleckdurchmesser und zunehmender 
Leistung ein geringerer Gradient der Schweißnahtbreite. Daher wird vermutet, dass bei 
einer weiteren Leistungserhöhung eine Stagnation eintritt und die Nahtbreite unabhän-
gig von der Schweißgeschwindigkeit ausschließlich von der Laserleistung beeinflusst 
wird. 
Bei Betrachtung einer konstanten Schweißgeschwindigkeit und eines konstanten Fo-
kusdurchmessers steigt die Nahtbreite mit zunehmender Laserleistung. Dieser Effekt 
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werden. Dabei wird der Radius der Intensitätsschwelle zum Schmelzen des Werkstof-
fes infolge erhöhter Laserleistung bzw. Spitzenintensität erhöht [vgl. 13]. 
Bei Verwendung des Strahlfleckdurchmessers 21 µm werden im Vergleich zum Strahl-
fleckdurchmesser 65 µm geringere Nahtbreiten erreicht. Dies kann in erster Linie auf 
den geringeren wirksamen Strahlradius zum Erreichen der Intensitätsschwelle zum 
Schmelzen zurückgeführt werden. In Tabelle 9 sind die maximalen und minimalen 
Nahtbreiten sowie die genutzten Schweißparameter aufgeführt. Dabei ist ersichtlich, 
dass durch die Verwendung der kurzbrennweitigeren Optik mit 21 µm Fokusdurchmes-
ser ca. 1/3 kleinere Nahtbreiten erzeugt werden als mit 65 µm Fokusdurchmesser. Alle, 
mit der kurzbrennweitigeren Optik hergestellten Schweißnähte, weisen jedoch Hum-
ping auf. Aus diesem Grund haben diese Angaben lediglich einen theoretischen Cha-
rakter, da sie für praktische Anwendungen nicht relevant sind. 
Tabelle 9: Erreichte Nahtbreiten 
 Nahtbreite [µm] d0,86 [µm] t [mm] P [W] I [108 W/cm2] v [mm/s] 
Maximum 413 65 3 2760 1,6 370 
277 21 3 920 5,3 90 
Minimum 155 65 1,6 2300 1,4 700 
113 21 1 920 5,3 700 
Aufgrund der Vorgabe, das Material durchzuschweißen, entsprach die Einschweißtiefe 
der Blechdicke. Somit resultieren Aspektverhältnisse zwischen 1:7 und 1:11. 
Nahtüberhöhung 
In der weiteren Bewertung der Nahtgeometrie werden die Nahtüberhöhung analysiert. 
Für die Bestimmung der Nahtüberhöhung wurden ausschließlich voll durchgeschweiß-
te Schweißproben ohne Humping gewählt. Dabei wird die Nahtüberhöhung an metallo-
grafisch präparierten Proben im Querschliff gemessen. Abbildung 34 zeigt den Zu-
sammenhang von Nahtüberhöhung in Abhängigkeit der Materialstärke. 
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d0,86 = 65 µm, P =920 W - 2760 W, v = 167 mm/s - 400 mm/s 
Abbildung 34: Nahtüberhöhung in Abhängigkeit der Materialstärke 
Im Graph ist zu erkennen, dass unabhängig von Intensität und Schweißgeschwindig-
keit die Nahtüberhöhung mit steigender Materialstärke degressiv zunimmt. Dabei be-
trägt die Nahthöhe für 1 mm Materialstärke des Werkstoffes X5CrNi18-10 knapp 
100 µm. Die maximale Nahtüberhöhung wird bei der Materialstärke 3 mm gemessen 
und beträgt 230 µm. Dieses Verhalten kann auf die Vergrößerung des Schmelzbades 
durch die größere Einschweißtiefe zurückgeführt werden. Durch das erhöhte Schmelz-
volumen wird sich eine größere Schmelzschleppe ausbilden, woraufhin mehr Volumen 
für die Nahtüberhöhung zur Verfügung steht. In [34] werden zu dem hohe Oberflä-
chenspannungen in der dünnen Kapillare für das verhindern des Auffüllens des Keyho-
les genannt. Das Gefüge der Schweißnähte unterscheidet sich nur unwesentlich vom 
Grundwerkstoff, wodurch keine Volumenänderung vermutet wird. Folglich muss das 
Werkstück aufgrund der Volumenkonstanz eine Querschrumpfung erfahren haben, um 
das Material zu kompensieren welches die Nahtüberhöhung bildet.  
Es ist dargestellt, dass das Verhältnis von Nahtüberhöhung zu Materialstärke mit stei-
gender Materialstärke von 10 % auf 7 % abnimmt. Der Werkstoff 22MnB5 zeigt eine 
geringere Nahtüberhöhung im Gegensatz zum X5CrNi18-10 mit ähnlicher Materialstär-
ke. Die mittlere Nahtüberhöhung bei dem 1,6 mm starken 22MnB5 beträgt 110 µm, 
wohingegen der 1,5 mm starke X5CrNi18-10 eine mittlere Nahtüberhöhung von 
135 µm aufweist. Es wird einerseits davon ausgegangen, dass mehr Schmelze wurzel-
seitig vom Schweißprozess ausgetrieben wird, welche nicht zur Bildung einer Naht-
überhöhung zur Verfügung steht. Dies äußert sich in einem stärk erhöhtem Funkenflug 
beim Schweißen des 22MnB5. Dabei ist jedoch zu beachten, dass aufgrund des erhöh-
ten Kohlenstoffgehaltes ebenfalls ein stärkerer Funkenflug verursacht wird [vgl. 47]. 
Andererseits können Viskositätsunterschiede der flüssigen Phase dazu führen, dass 
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zur Bildung der Nahtüberhöhung zur Verfügung. Es wird angenommen, dass die er-
höhte Schweißgeschwindigkeit und die erhöhte Intensität die Schmelzbaddynamik 
verstärkt. Aus diesen Gründen wird das Rückfließen der flüssigen Phase in das Keyho-
le stärker unterbunden. 
Die vertikale Streuung der Nahtüberhöhung bei konstanter Materialstärke wird verur-
sacht durch die unterschiedlichen Leistungs- und Geschwindigkeitsparameter. Dabei 
wird beobachtet, dass bei hohen Leistungen und Geschwindigkeiten eine stärkere 
Nahtüberhöhung auftritt. Abbildung 35 zeigt dies am Werkstoff X5CrNi18-10 mit der 
Materialstärke 1 mm und 3 mm sowie am 22MnB5 mit 1,6 mm Materialstärke. 
 
   
Parameter: t [mm] / P [W] / v [mm/s], links und Mitte X5CrNi18-10 Ätzung LB2, rechts 22MnB5 Ätzung Beraha 2, 
l.o. 1 / 920 / 300, l.u. 1 / 2760 / 1100, m.o. 3 / 1840 / 200, m.u. 3 / 2760 / 370, r.o. 1,6 / 920 / 200, r.u. 1,6 2760 / 800 
Abbildung 35: Geometrie der Nahtüberhöhung in Abhängigkeit von Laserleistung, Schweißgeschwindigkeit, 
Materialstärke, Werkstoff 
Generell sind Schweißnahtüberhöhungen beim Laserstrahlschweißen ein bekanntes 
Phänomen. Aus diesem Grund wird in [48] darauf hingewiesen, dass eine maximale 
Nahtüberhöhung nach Bewertungsgruppe B einen Wert von 
 ℎ ≤ 0,2	// + 0,15	 ∙ 1	234	5	// Gleichung (8) 
nicht überschreiten darf. Wobei der kleinere Wert zutreffend ist. Denn bei starken 
Nahtüberhöhungen treten erhöhte Kerbspannungen im Bauteil auf. Sämtliche hier 
ermittelten Nahtüberhöhungen liegen unterhalb der kritischen Marke. Jedoch wird da-
rauf hingewiesen, dass aufgrund zusätzlicher Einbrandkerben (s. Abbildung 35 links 
unten) bei hohen applizierten Intensitäten und hohen Geschwindigkeiten ebenfalls 
erhöhte Kerbspannung resultieren. Aus diesem Grund haben diese Schweißnähte für 
praktische Anwendungen keine Relevanz. 
Wurzelüberhöhung / - rückfall 
Die Wurzelüberhöhung und speziell der Wurzelrückfall stellen für die Schweißeignung 
eine besondere Problemstellungen dar. Hierbei entstehen erhebliche Kerbwirkungen 
oder Querschnittsänderungen, die die Bauteilbelastbarkeit beeinträchtigen. Für voll 
durchgeschweißte Schweißnähte wird als Wurzelüberhöhung die Geometrie bezeich-
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net, bei der das Schweißgut über das eigentliche Grundmaterial erhaben ist. Der Wur-
zelrückfall beschreibt die Geometrie, bei der das Schweißgut das entstandene Keyhole 
wurzelseitig nicht komplett ausfüllt. Diese Schweißnahtunregelmäßigkeiten wurden an 
metallografisch präparierten Querschliffen ermittelt. 
In Abbildung 36 ist die Wurzelüberhöhung / -rückfall in Abhängigkeit der applizierten 
Intensität, der Materialstärke und des Werkstoffes für die Strahlfleckdurchmesser 
65 µm und 21 µm dargestellt. Dabei wird die Abhängigkeit von der Schweißgeschwin-
digkeit nicht berücksichtigt. 
 
oben d0,86 = 65 µm, unten d0,86 = 21 µm 
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Ergebnisse  43 
Es zeichnet sich tendenziell ab, dass mit zunehmender Intensität die Wurzelüberhö-
hung in einen Wurzelrückfall übergeht. Dies gilt für beide Strahlfleckdurchmesser, je-
doch zeigt sich dieser Effekt für die langbrennweitigere Optik etwas deutlicher. Es wird 
einerseits davon ausgegangen, dass sich der Druck des Dampfplasmas in der Kapilla-
re aufgrund steigender Intensität erhöht. Dadurch wird das Schmelzgut wurzelseitig 
ausgetrieben. Andererseits kann aufgrund der höheren Intensität mehr Wärme indu-
ziert werden. Dadurch entsteht eine niedrigviskosere Schmelze, die durch den Dampf-
plasmadruck leichter ausgetrieben werden kann. So wurden bspw. für den Strahlfleck-
durchmesser 65 µm bei einer applizierten Intensität von 0,81 · 108 W/cm2 an 2 mm 
dicken Proben X5CrNi18-10 ein Wurzelrückfall von -7 µm gemessen. Der maximale 
Wurzelrückfall von -43 µm wurde bei einer applizierten Intensität von 1,62 · 108 W/cm2 
gemessen. Bei der Verwendung des kleineren Fokusdurchmessers von 21 µm wurden 
für die Materialstärke 2 mm des Werkstoffes X5CrNi18-10 bei einer Intensität von 
6 · 108 W/cm2 eine Wurzelüberhöhung von 31 µm gemessen. Bei einer Intensität von 
18 · 108 W/cm2 war ein geringerer Wurzelrückfall von -16 µm zu verzeichnen. 
Ein weiterer Zusammenhang kann zwischen applizierter Intensität und Einschweißtiefe 
bzw. Materialstärke für beide Strahlfleckdurchmesser gesehen werden. Bei konstanter 
Intensität und abnehmender Materialstärke nimmt die Wahrscheinlichkeit für Wurzel-
rückfälle und deren Tiefe zu. So wurden bspw. für den Fokusdurchmesser 65 µm bei 
einer Intensität von 1,62 · 108 W/cm2 bei der Materialstärke 3 mm -29 µm Wurzelrück-
fall und bei der Materialstärke 1 mm -124 µm Wurzelrückfall festgestellt. Es wird ange-
nommen, dass die Schmelzbadbreite dabei einen Einfluss hat (s. Tabelle 9). Bei klei-
ner Nahtbreite entsteht ein geringeres Schmelzvolumen, welches durch den Dampf-
plasmadruck schneller ausgetrieben werden kann als eine großvolumige Schmelze. 
Zudem ändert sich durch die veränderte Keyholegeometrie das Strömungsverhalten 
der keyholeumgebenden Schmelze. Deren Strömungsgeschwindigkeit steigt bei einem 
geringeren Keyholedurchmesser an [vgl. 28, 49]. Dadurch kann die Schmelze ebenfalls 
schneller aus dem Keyhole ausgetrieben werden. Es wird vermutet, dass aufgrund des 
verringerten Keyholedurchmessers auch ein verstärkter Kapillareffekt entsteht. 
Dadurch kann sich die noch flüssige Schmelze stärker in das Material zurückziehen. 
Abbildung 37 zeigt die verschiedenen Wurzelgeometrien in Abhängigkeit der verwen-
deten Schweißparameter. 
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Bild 1 bis 4 von links: Werkstoff X5CrNi18-10 Ätzung LB2, Bild 5 und 6 von links Werkstoff 22MnB5 Ätzung Beraha 2, 
Parameter: d0,86 = 65µm, t [mm] / P [W] / v [mm/s] von links: 1 / 920 / 300, 1 / 2760 / 1100, 3 / 1840 / 200, 3 / 2760 / 
370, 1,6 / 920 / 200, 1,6 2760 / 800 
Abbildung 37: Wurzelgeometrie in Abhängigkeit der Schweißparameter 
Der Werkstoff 22MnB5 weist im Vergleich zum X5CrNi18-10 eine wesentlich stärkere 
Neigung zum Wurzelrückfall auf (s. Abbildung 36). Dies äußert sich wurzelseitig in 
verstärktem Funkenflug. Dadurch wird geschlussfolgert, dass mehr Schmelze aus dem 
Keyhole ausgetrieben wird. Zur Begründung wird die niedrigere Viskosität der Schmel-
ze angeführt. Des Weiteren wurde festgestellt, dass sich im unteren Bereich des 
Schweißgutes eine ca. 3 µm dünne Zinkschicht zwischen Schweißgut und Grundwerk-
stoff ausbildet (s. Abbildung 38). Diese Zinkschicht stellt einen Bindefehler dar und 
könnte die verstärkte Neigung zum Wurzelrückfall begründen. Es wird vermutet, dass 
sich diese Zinkschicht an der wurzelseitigen Fusionslinie aus mehreren Gründen aus-
bilden kann.  
         
Parameter: t [mm] / P [W] / v [mm/s] / d0,86 [µm], Links: Lichtmikroskopaufnahme 1,6 / 1380 / 250 / 65, rechts: EDX-
Aufnahme 1,6 / 1380 / 500 / 21 
Abbildung 38: Zinkschicht an der wurzelseitigen Fusionslinie 
Einerseits besteht die Möglichkeit, dass das Zink während des Dampfplasmazustandes 
nicht vollständig ausgast. Bei der anschließenden Erstarrung der Schmelze sammelt 
sich das Zink an der Keyholewand an. Eine zweite Möglichkeit besteht darin, dass die 
feste Zinkbeschichtung nach der Erstarrung des Stahles (Schmelztemperatur (Ts) des 
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larvorgänge, entlang der Fusionslinie, in die Wurzel transportiert wird. Voraussetzung 
dafür ist jedoch ein schon vorhandener Bindefehler zwischen Schweißgut und Grund-
material zur Bildung einer Kapillare. Dieser kann durch einen Spannungsunterschied 
zwischen Grundwerkstoff und Schweißgut entstehen. Dabei wirkt das Vorhandensein 
der flüssigen Zink- Phase als rissfördernd. Dieser Vorgang wird als sogenannte Lötris-
sigkeit bezeichnet. 
Generell sind Wurzelüberhöungen und Wurzelrückfälle beim Laserstrahlschweißen 
eine bekannte Begleiterscheinung. Die Zulässigkeit dieser Schweißnahtunregelmäßig-
keit ist in [48] genormt. Für die Bewertungsgruppe B dürfen demnach Wurzelüberhö-
hungen ein maximales Maß von 
 ℎ ≤ 0,2	// + 0,15	 ∙ 1	234	5	// Gleichung (9) 
nicht überschreiten, wobei der kleinere Wert zutreffend ist. Alle hier gemessenen Wur-
zelüberhöhungen genügen diesem Bewertungsmaßstab. 
Da der Wurzelrückfall eine Querschnittsminderung darstellt, ist dieser in den Bewer-
tungsgruppen B und C nicht zulässig. Lediglich Bewertungsgruppe D lässt einen ma-
ximalen Wurzelrückfall von 
 ℎ ≤ 0,15	 ∙ 5	234	1	// Gleichung (10) 
zu. Die Schmelzzonentiefe s entspricht hier der Materialstärke t. Dabei ist ebenfalls der 
kleinere Wert zutreffend. Ein Großteil der untersuchten Schweißnähte hält diesen 
Maßstab ein. Dies ist jedoch kein zufriedenstellendes Ergebnis, da eine Schweißnaht 
mit Wurzelrückfall eine starke Kerbwikrung verursacht. Diese stellt für dynamisch be-
anspruchte Bauteile eine relevante Beeinträchtigung dar. 
5.2 Weiterführende Untersuchungen mit Schweißkopf und 
X-Y- Achssystem 
In den folgenden Untersuchungen wird der bisher genutzte Galvanometerscanner in 
Verbindung mit den F-Theta Objektiven der Brennweiten 500 mm und 230 mm durch 
ein linear-Achssystem in Verbindung mit einem Laserschweißkopf ersetzt. Dabei wer-
den weitere Einflüsse auf den Schweißprozess untersucht. Als Vergleichswerte werden 
zunächst die Ergebnisse der Untersuchungen mit 65 µm Fokusdurchmesser gewählt. 
Der Schweißkopf mit einer Fokussierlinse der Brennweite 250 mm erzeugt einen 
Strahlfleckdurchmesser von 53 µm. Bei konstanter Leistung wird im Vergleich zur Optik 
mit 65 µm Fokusdurchmesser eine um ca. 50 % erhöhte Intensität appliziert. Es wird 
angenommen, dass die erhöhte Intensität einen Einfluss auf das Schweißergebnis, 
besonders auf die Humpingneigung, besitzt. Aus diesem Grund werden zunächst 
Schweißversuche bei senkrechter Einstrahlung durchgeführt. Abbildung 39 Zeigt den 
Vergleich der erreichten Schweißgeschwindigkeiten in Bezug auf Humping in Abhän-
gigkeit der Materialstärke bei den unterschiedlichen Strahlfleckdurchmessern. 
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Scanner d0,86 = 65 µm, Schweißkopf d0,86 = 53 µm 
Abbildung 39: Vergleich der maximalen Schweißgeschwindigkeit für  Scanner und Festoptik 
Aus dem Graph ist zu entnehmen, dass bei konstanter Materialstärke die maximale 
Schweißgeschwindigkeit mit Festoptik gleich oder gering unterhalb der des Scanner-
aufbaus liegen. Lediglich die Materialstärke 1,5 mm des X5CrNi18-10 und der 1,6 mm 
starke 22MnB5 konnten mit einer um 50 mm/s verringerten Geschwindigkeit humping-
frei geschweißt werden. Beispielsweise wurde die Materialstärke 2 mm des   
X5CrNi18-10 mit einer maximalen Geschwindigkeit von 330 mm/s humpingfrei voll 
durchgeschweißt. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass aufgrund der veränder-
ten Bedingungen das Schweißergebnis beeinflusst wird. Damit wird bestätigt, dass 
durch eine Intensitätserhöhung infolge eines geringeren Fokusdurchmessers eine stär-
kere Humpingneigung resultiert [s. 24, 27]. Eine detaillierte Betrachtung der Schweiß-
geschwindigkeit in Abhängigkeit der Intensität zeigt eine stärkere Humpingneigung für 
den geringeren Strahlfleckdurchmesser. Dieser Einfluss wird jedoch nicht als kritische 
Abweichung betrachtet. Dies wird durch veränderte Strömungsverhältnisse der 
Schmelze sowie höherer Oberflächenspannungen im Keyhole verursacht. Die Materi-
alstärke 3 mm konnte anlagenseitig aufgrund der verfügbaren Laserleistung (2000 W) 
nicht durchgeschweißt werden. 
5.2.1 Stechende- und schleppende Prozessführung 
Um den Schweißprozess mithilfe des Schweißkopfes weiter zu beeinflussen wird die 
Prozessführung verändert. Dabei wird zunächst der Einstrahlwinkel untersucht. Es wird 
angenommen, dass aufgrund einer schrägen Einstrahlung die Form und Ausbreitungs-
richtung der entstehenden Dampfplasmafackel beeinflusst wird. Somit soll das erhöhte 
Absorptionsvermögen der Dampfplasmafackel auf die eintreffende Laserstrahlung 
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X5CrNi18-10 in Abhängigkeit der applizierten Leistung für die untersuchten Einstrahl-
winkel (s. Abschnitt 4.4) dargestellt. 
 
Schweißoptik, d0,86 = 53 µm, t = 2 mm, X5CrNi18-10 
Abbildung 40: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Einstrahlwinkel, Laserleistung 
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass auch bei verändertem Einstrahlwinkel und Er-
höhung der Intensität bzw. Leistung die maximale Schweißgeschwindigkeit steigt. Wei-
terhin deutet sich an, dass die Graphen mit zunehmenden Einstrahlwinkeln einen fla-
cheren Anstieg aufweisen. Es wird vermutet, dass dieser Effekt auf die Vergrößerung 
des Strahlfleckes zurückzuführen ist. Durch die schräge Einstrahlung wird der Strahl-
fleck von kreisförmig zu ellipsenförmig verzerrt, wodurch sich die Fläche Strahlfleckes 
auf dem Werkstück vergrößert. Bei konstanter Leistung und steigendem Einstrahlwin-
kel wird somit einer geringere Intensität appliziert. In Tabelle 10 sind die umgesetzten 
Intensitäten bei einer Leistung von 1840 W für die entsprechenden Einstrahlwinkel 
nach Gleichung (6) gezeigt. 
Tabelle 10: Intensität in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels 
Einstrahlwinkel 0 ° ±12,5 ° ±25 ° 
Intensität 1,67 · 108 W/cm2 1,63 · 108 W/cm2 1,51 · 108 W/cm2 
Es ist deutlich zu erkennen, dass mit einer schleppenden Prozessführung von –25 ° die 
Schweißgeschwindigkeit sinkt. Dies kann durch zwei Phänomene begründet werden.  
Einerseits wird angenommen, dass ein turbulentes Strömungsverhalten der Schmelze, 
bei schleppender Anordnung, die Humpingneigung unterstützt. Abbildung 41 zeigt das 
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Oben links: senkrechte Lasereinstrahlung [vgl. 51], oben rechts: schleppende Prozessführung, unten: stechende Pro-
zessführung 
Abbildung 41: Schematische Darstellung des Strömungsverhaltens in Abhängigkeit der Prozessführung 
Dabei spielt die Krümmung des Keyholes eine wesentliche Rolle. Diese bildet sich 
aufgrund der zeitabhängigen Wärmeleitung über die gesamte Materialstärke hin aus. 
Zudem bewirkt die Krümmung der Keyholewand ein verändertes Reflexions- und Ab-
sorptionsverhalten der eintreffenden Laserstrahlung. Dadurch wird die Krümmung wei-
ter verstärkt. Detailliertere Abläufe zur Krümmung der Dampfkapillare werden nicht 
näher diskutiert. 
Durch die schleppende Prozessführung (Abbildung 41 oben rechts) wird die Krüm-
mung des Dampfplasmakanales stark unter die ausgebildete Schmelzschleppe ge-
drängt. Die Schmelzschleppe ist der Bereich der Schmelze, der sich in Vorschubrich-
tung hinter dem Keyhole befindet. Dadurch wird ein Beschleunigungsimpuls (gelb) des 
Keyholes auf den aufwärtsgerichteten Schmelzstrom ausgeübt. Zudem wird diese 
Beschleunigung der Schmelze stärker in Richtung der Schmelzschleppe gerichtet. Mit 
dieser zusätzlichen Bewegungskomponente wird die Schmelze in der Schmelzschlep-
pe stärker vom Keyhole zur Erstarrungsfront gedrängt. Somit wird der Geschwindig-
keitsunterschied zwischen Schmelze in der Schmelzschleppe und der Vorschubge-
schwindigkeit des Lasers stärker ausgeprägt. Resultierend daraus ist eine Ausbildung 
von Humping bei geringeren Geschwindigkeiten [vgl. 31]. Hingegen bei stechender 
Prozessführung (Abbildung 41 unten) wird der gekrümmte Dampfplasmakanal lediglich 
in eine senkrechtere Ausrichtung gedrängt. Somit befindet sich das Keyhole jedoch 
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nicht unterhalb der Schmelzschleppe. Durch die senkrechte Ausbildung der Kapillare 
wird der Beschleunigungsimpuls, nicht in Richtung Schmelzschleppe, sondern in Rich-
tung Keyholewand gerichtet. Dadurch unterliegt die Schmelzbaddynamik in der 
Schmelzschleppe einer geringeren Beeinflussung. Resultierend daraus wird die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Schmelze in der Schmelzschleppe und der Laservor-
schubgeschwindigkeit geringer. Resultierend daraus kann sich Humping erst bei höhe-
ren Prozessgeschwindigkeiten ausbilden. 
Andererseits wurde beobachtet, dass die für das Tiefschweißen typische Dampfplas-
mafackel sich in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels und der Geschwindigkeit ausbildet. 
Die Dampfplasmafackel bildet sich, bei jeder Art der Prozessführung, einerseits entge-
gengesetzt der Einstrahlrichtung aus. Andererseits kann sich die Dampfplasmafackel 
bei schräger Einstrahlung in die vom Laserstrahl abgewandte Seite ausbreiten. Abbil-
dung 42 zeigt schematisch das Verhalten der Dampfplasmafackel in Abhängigkeit der 
Prozessführung. 
 
Oben links: senkrechte Einstrahlung, oben rechts: Stechende Prozessführung, unten: schleppende Prozessführung 
Abbildung 42: Dampfplasmafakelausprägung in Abhängigkeit der Prozessführung (schematisch) 
Dabei ist ersichtlich, dass sich bei schleppender Anordnung die Plasmafackel auch 
oberhalb der erstarrenden Schmelze ausbilden kann. Es wird davon ausgegangen, 
dass durch den Plasmadruck die Schmelze am Rückfluss in das Keyhole gehindert 
wird und daraus eine verstärkte Humpingneigung resultiert. Bei stechender Anordnung 
bildet sich die Plasmafackel entgegen der Laserstrahlung sowie in die vom Schweiß-
prozess abgewandte Richtung aus. Dadurch hat die Dampfplasmafackel einen gerin-
geren Einfluss auf die Schmelzbaddynamik. Eine Begründung für die Ausbildung der 
Dampfplasmafackel in die vom Laserstrahl abgewandte Seite kann nicht eindeutig 
gegeben werden. Jedoch wird in [25] erläutert, dass die Form des Keyholes mit dem 
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Austritt des Dampfplasmas in Verbindung steht. Dabei werden die Richtung und der 
Winkel für den Ausstoß der Dampfplasmafackel maßgeblich von der Form der Vorder- 
und Rückwand der gebildeten Kapillare beeinflusst. Es wird nicht ausgeschlossen, 
dass die Humpingneigung in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels eine Überlagerung 
beider Effekte ist. Dabei beeinflussen sich schmelzbaddynamische Effekte in Verbin-
dung mit der entstehenden Dampfplasmafackel gegenseitig. Eine detaillierte Untersu-
chung zu diesen Wechselwirkungen wird nicht durchgeführt. 
5.2.2 Einfluss der Cross-Düse 
Es ist bekannt, dass im Bereich der Dampfplasmafackel die Laserstrahlung bereits 
stärker absorbiert wird, als von der umgebenden Atmosphäre. Zudem wird vermutet, 
dass durch die Ausbildung der Plasmafackel die Humpingneigung gefördert wird. Aus 
diesem Grund wird mit Hilfe der Cross- Düse untersucht, ob und wie die Humpingnei-
gung bei erhöhter Schweißgeschwindigkeit beeinflusst werden kann. 
Untersuchungen in [25] zeigen, dass der Einsatz von koaxial zur Laserstrahlung wir-
kender Schutzgasströmung positive Effekte auf das Schweißergebnis haben. Hierbei 
wurde die Dampfplasmafackel unterbunden bzw. verdrängt. Demnach wird vermutet, 
dass das Dampfplasma auch durch eine quer zur Schweißrichtung wirkenden Druck-
luft- oder Schutzgasströmung verdrängt oder unterbunden werden kann. In [50] werden 
unterschiedliche Strömungscharakteristiken von Gasdüsensystemen untersucht. Dabei 
werden verschiedene Düsensysteme anhand der Reichweite für eine ungestörte Gas-
strömung verglichen. Die Flachdüse wies die größte Reichweite an ungestörter Gas-
strömung auf. Anhand der dabei verwendeten Randbedingungen (Gasart, Volumen-
strom, Winkel, Abstand) wird in grober Näherung angenommen, dass ein ähnliches 
Strömungsverhalten bei der hier verwendeten Cross- Düse zu erwarten ist. Somit wird 
abgeschätzt, dass sich ein ungestörter Gasstrahl über eine Entfernung von ca. 30 mm 
bzw. bis zum Werkstück ausbreiten kann. Abbildung 43 zeigt den schematischen Auf-
bau im Bereich des Werkstückes.  
 
Abbildung 43: Schematische Darstellung der Bearbeitung mit Cross- Düse 
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Der Einstrahlwinkel des Lasers beträgt dabei 25 °. Die Geometrische Anordnung der 
Cross- Düse mit einer Blaskraft von ca. 4 N sind in Abbildung 22 festgehalten. 
Bezüglich der Cross- Düsenanordnung lassen sich qualitative Aussagen über die 
Schweißgeschwindigkeiten formulieren. Demnach wird mit der Einstellung C1 die 
Humpingneigung am stärksten unterdrückt. Abbildung 44 zeigt die Ausbildung der 









Drucklustströmung von rechts kommend, Dampfplasmafackel jeweils im oberen Bildbereich, Parameter: d0,86 = 53 µm, 
t = 2 mm X5CrNi18-10, P = 1840 W, v = 300 mm/s, Anordnung der Cross- Düse: links oben ohne Cross- Düse, rechts 
oben C1, links unten C2, rechts unten C3 
Abbildung 44: Ausprägung der Dampfplasmafackel in Abhängigkeit Cross- Düsenanordnung 
Es wird vermutet, dass sich bei der Anordnung C1 die Druckluftströmung zunächst 
laminar ausbreitet. Beim Auftreffen auf das Werkstück entsteht anschließend eine tur-
bulente Strömung. Die Turbulenzen sind dabei jedoch geringer ausgeprägt, als bei den 
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Düsenanordnungen C2 und C3. Dadurch zeichnet sich ab, dass durch den größeren 
Anteil laminarer Strömung bei dem Anstellwinkel 15 ° (C1) die Plasmafackel am stärks-
ten seitlich verdrängt wird. Durch die Anordnung C2 mit einem steileren Anstellwinkel 
(30 °) trifft der Gasstrahl steiler und mit einer größeren Entfernung zum Schweißpro-
zess auf das Werkstück (Abbildung 44 unten links). Aufgrund des steileren und zeitige-
ren Auftreffens der Gasströmung auf das Werkstück, wird eine turbulentere Strömung 
vermutet. Diese unterbindet einen laminaren Gasstrom an der Stelle des Schweißpro-
zesses, wodurch die Dampfplasmafackel nicht in geeignetem Maße manipuliert wird. 
Bei Düsenanordnung C3 wird vermutet, dass sich neben einer turbulenten Strömung 
durch den Anstellwinkel 30 ° auch das Zentrum der laminaren Strömung zu weit ober-
halb der sich ausbildenden Dampfplasmafackel befindet, wodurch sich diese stärker 
ausbreiten kann. 
Eine quantitative Aussage über den Einsatz der Cross- Düse in Bezug auf Humping ist 
in Abbildung 45 dargestellt. Dabei wird die kritische Schweißgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit der Laserleistung bzw. der Intensität ohne und mit dem Einsatz der Cross- Düse 
gezeigt. Als Cross- Düsenstellung wird C1 gewählt, da hier der humpingvermindernde 
Effekt am deutlichsten sichtbar wird. 
 
d0,86 = 53 µm, t = 2 mm, X5CrNi18-10, α = 25 °, Cross- Düsenstellung C1 
Abbildung 45: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Leistung und Verwendung einer Cross- Düse 
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass auch bei dem Einsatz einer Cross- Düse mit 
steigender applizierter Intensität eine steigende Schweißgeschwindigkeit erzielt wird. 
Durch die Vorgabe das Material humpingfrei durchzuschweißen konnte mit einer Leis-
tung von 920 W mit und ohne Cross- Düse eine Schweißgeschwindigkeit von 
167 mm/s erreicht werden. Durch eine weitere Geschwindigkeitserhöhung auf 
230 mm/s ohne Cross- Düse und 400 mm/s mit Cross- Düse wurden humpingfreie 
Nähte erzeugt, die jedoch nicht durchgeschweißt sind. Ein sichtbarer Unterschied der 
Graphen ist bei 1380 und 1840 W zu verzeichnen. Bei diesen Leistungen wurde eine 
größere Dampfplasmafackel beobachtet. Diese konnte mit Hilfe Der Cross- Düse deut-

































ohne Cross- Düse mit Cross- Düse
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Düse wurden für die Materialstärke 2 mm des Werkstoffes X5CrNi18-10 eine Ge-
schwindigkeitssteigerungen von bis zu 60 mm/s erzielt. Dies entspricht einer relativen 
Steigerung von bis zu 21 %. 
5.2.3 Einstrahlung bis 60° 
In [51] wird gezeigt, dass in Abhängigkeit der verwendeten Versuchsparameter bei 
steilen Einstrahlwinkeln die Tiefe der Einschweißung nur gering beeinflusst wird. Erst 
mit flacheren Einstrahlwinkeln ab 45 ° sinkt die Schweißnahttiefe deutlich ab. Bei den 
hier durchgeführten Untersuchungen wird beobachtet, dass bei flacheren Laserein-
strahlwinkeln die Dampfplasmafackel ebenso in einem flacheren Winkel vom Schweiß-
prozess entweicht. Abbildung 46 zeigt die beobachteten Ausbildungen der Dampf-
plasmafackel in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels, ohne die Beeinflussung einer 






d0,86 = 53 µm, t = 2 mm X5CrNi1810, P = 1840 W, v = 300 mm/s, Werkstückbewegung von links nach rechts 
Abbildung 46: Dampfplasmafackel in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels 
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Hierbei zeichnet sich ab, dass ab dem Einstrahlwinkel 25 ° die Dampfplasmafackel 
umklappt und entgegengesetzt des Lasereinstrahlwinkels entweicht. Bei den Ein-
strahlwinkeln 37,5 ° und 45 ° zeigt sich dieses Verhalten sehr deutlich. Dies bewirkt, 
dass die Dampfplasmafackel weiter vom Schmelzbad abgewandt wird. Es wird vermu-
tet, dass somit ein geringerer Einfluss auf die Schmelzbaddynamik ausgeübt wird. Eine 
eindeutige Begründung für das Umklappen der Dampfplasmafackel kann nicht gege-
ben werden. 
Bei den hier verwendeten Versuchsparametern wurde eine Durchschweißung bei fla-
cheren Einstrahlwinkeln meist nur bei einer Leistung von 1840 W erzielt. Abbildung 47 
zeigt die maximale Schweißgeschwindigkeit bei 2 mm Materialstärke des Werkstoffes 
X5CrNi18-10 in Abhängigkeit der applizierten Intensität und des Einstrahlwinkels. 
 
t = 2 mm X5CrNi18-10, d0,86 = 53 µm, P = 1840 W 
Abbildung 47: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Einstrahlwinkel, Intensität, stechender Prozess-
führung 
Es wird gezeigt, dass durch den Einstrahlwinkel 45 ° bei einer Intensität von 
1,18 · 108 W/cm2 die größtmögliche Schweißgeschwindigkeit von 400 mm/s erzielt 
wird. Es wird angenommen, dass die Schmelzbaddynamik durch die Veränderung des 
Einstrahlwinkels von 25 ° auf 45 ° weiter positiv beeinflusst wird. Zudem kann durch 
den Ellipsenförmigen Strahlfleck ein Vorwärmeffekt erreicht werden. Dadurch wird 
gleichzeitig das Abkühlverhalten der Schweißnaht und der WEZ beeinflusst. Aus die-
sen Gründen wird das Auftreten von Humping in höhere Geschwindigkeitsbereiche 
verschoben. Bei einer Schrägstellung von 60 ° fällt die Schweißgeschwindigkeit auf 
300 mm/s ab. Dabei wurde beobachtet, dass das ausgeprägte Humping eine deutliche 
Inhomogenität aufwies. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass durch den fla-
chen Einstrahlwinkel sich ein Teil der Schmelze, in Vorschubrichtung, vor dem eigentli-
chen Keyhole befindet. Daraus könnte eine negative Beeinflussung der Schmelzbad-
dynamik resultieren, die zur inhomogenen Nahtausbildung führt. Diese Vermutung wird 
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Die Anwendung des Einstrahlwinkels 45 ° und der Cross- Düse auf weitere Material-
stärken sowie auf den Werkstoff 22MnB5 sind in Abbildung 48 gezeigt. 
 
d0,86 = 53 µm, α = 45 °, Verwendung der Cross- Düsenstellung C1 
Abbildung 48: Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Laserleistung, Intensität, Materialstärke, Werkstoff 
Dabei zeigt sich, dass die Materialstärken 2 mm und 1,5 mm des X5CrNi18-10 bei 
Intensitäten von 0,59 und 0,88 · 108 W/cm2 nicht mit relevanten Geschwindigkeiten 
humpingfrei durchgeschweißt werden können. Die Materialstärke 1 mm des Werkstof-
fes X5CrNi18-10 wurde mit einer maximalen Geschwindigkeit von 800 mm/s ge-
schweißt. Bei dem Werkstoff 22MnB5 konnte mit einer applizierten Laserleistung von 
1380 W eine Schweißgeschwindigkeit von 270 mm/s erreicht werden. Durch die Erhö-
hung der Laserleistung konnte keine weitere Geschwindigkeitssteigerung erzielt wer-
den. Dies zeigt weiterhin die erhöhte Neigung des 22MnB5 zum Humping, welche aus 
vorhergehenden Untersuchungen bekannt ist. 
5.2.4 Anwendung des Schutzgases Stickstoff 
Es ist bekannt, dass mithilfe von Prozessgasen die Oberflächenspannung des 
Schmelzbades beeinflusst werden kann. Dadurch ist ein zusätzlicher Einfluss auf das 
Schweißergebnis möglich. Zudem ist bekannt, dass mit Hilfe von Prozessgasen die 
Ionisationsschwelle der umgebenden Atmosphäre beeinflusst werden kann [14]. 
Dadurch besteht die Möglichkeit das Ausbilden der Dampfplasmafackel in einen höhe-
ren Temperaturbereich zu verschieben. Somit kann die Menge an erzeugtem Dampf-
plasma und dessen absorbierende Wirkung beeinflusst werden. 
Durch die Verwendung des Schutzgases Stickstoff soll bei dem Werkstoff X5CrNi18-10 
in erster Linie eine Oxidation der Schweißnaht und des wärmebeeinflussten Bereiches 
unterbunden werden. Abbildung 49 zeigt, wie sich die Schutzgaswirkung ausbildet. 
































1 mm X5CrNi18-10 1,5 mm X5CrNi18-10
2 mm X5CrNi18-10 1,6 mm 22MnB5
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einer Geschwindigkeit von 200 mm/s und einem Lasereinstrahlwinkel von 45 ° gearbei-
tet. 
 
t = 1,5, d0,86 = 53 µm, P = 1380 W, v = 200 mm/s, α = 45 ° 
Abbildung 49: Schutzgaswirkung auf X5CrNi18-10 
Anhand der teilweise unterbundenen Anlassfarben zu erkennen, dass die Schutzgas-
wirkung nicht über eine komplette Schweißnaht vorhanden ist. Zudem wird beobachtet, 
dass mit Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit bei konstanter Laserleistung die 
Schutzgaswirkung deutlich nachlässt. Dies führt zu der Schlussfolgerung, dass durch 
die Bewegung des Werkstückes eine turbulente Schutzgasströmung unterstützt wird. 
Dabei wird umgebende Luft in den Schutzgasstrom eingezogen, wodurch die Oxidatio-
nen auftreten. Im Allgemeinen wird beobachtet, dass bei einer Vermeidung von Oxida-
tionen das Nahtaussehen eine deutliche Verbesserung aufweist. Hierzu zählen eine 
flachere Nahtüberhöhung sowie eine regelmäßigere Nahtschuppung. Die Nahtparame-
ter können demzufolge durch die Verwendung beeinflusst werden. Eine quantitative 
Auswertung der Nahtparameter wurde jedoch nicht durchgeführt. 
Generell besteht durch der Verwendung von Stickstoff, bei einer thermischen Behand-
lung von Stahlwerkstoffen, die Gefahr von Aufnitrierung. Dabei wird Stickstoff in das 
Metallgitter eingebaut. Dieser Effekt kann zur sogenannten Materialalterung führen und 
die Festigkeit der Schweißverbindung negativ beeinflussen. Durch die Ätzung des 
Werkstoffes X5CrNi18-10 mit der Ätzlösung Beraha 2 werden Nitride als kleine, weiße, 
nadelförmige Ausscheidungen oder als dünner Film auf der Werkstückoberfläche ge-
zeigt. Abbildung 50 zeigt eine Probenpräparation einer unter Schutzgaswirkung ge-
schweißten Naht. 
   
t = 2, d0,86 = 53 µm, P = 1840 W, v = 300 mm/s, α = 45 °, Schutzgas Stickstoff, Ätzung: Beraha 2 
Abbildung 50: Schweißnahtprüfung zum Nachweis von Nitriden an X5CrNi18-10 
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Es konnten demnach keine Nitride in der Schweißnaht oder in der WEZ nachgewiesen 
werden. Dies wird damit begründet, dass der Stickstoff als Schutzgas in molekularer 
Form an den Schweißprozess herangeführt wird. Stickstoff gilt als reaktionsträges 
Medium und kann außerhalb des Dampfplasmas nur sehr langsam an thermischen und 
chemischen Reaktionen teilnehmen. Die Ausbildung der Dampfplasmafackel verhindert 
jedoch, dass der Stickstoff der Schutzgasdüse direkt in das Schweißgut gelangt und in 
atomarer Form eine Reaktion mit der Schmelze eingehen kann. 
5.2.5 Festigkeitsuntersuchungen an Stumpfstoßverbindungen 
In der folgenden Untersuchung wird die Anwendbarkeit der bisher erarbeiteten 
Schweißparametersätze auf Stumpfstoßschweißverbindungen untersucht. Diese Pa-
rameter können jedoch nicht für alle Materialstärken direkt übernommen werden. Auf-
grund des vorhandenen Fügespaltes können veränderte Reflexions- und Absorptions-
verhältnisse zur Veränderung der maximalen Schweißgeschwindigkeit führen. 
Zur Stoßvorbereitung wurden die zu fügenden Blechteile geschliffen. Da Probenbleche 
mit einer lasergeschnittenen Nahtvorbereitung ein Spaltmaß von 50 µm und größer 
aufwiesen, waren die resultierenden Schweißnähte mit starkem Naht- und Wurzelrück-
fall sowie Bindefehlern behaftet. Durch die geschliffene Nahtvorbereitung wurde der 
Fügespalt auf 10 µm - 20 µm reduziert. Dabei wurde eine Rauheit von Ra = 0,6 µm 
und eine Parallelität von 2 µm eingehalten. 
Gefügebeurteilung 
Durch die Art des Gefüges der Schweißnaht und der WEZ können Rückschlüsse auf 
die Festigkeit der Schweißverbindung gezogen werden. Abbildung 51 zeigt eine detail-
lierte Darstellung der Schweißnaht und der WEZ beider Werkstoffe. 
Der X5CrNi18-10 zeigt im Grundwerkstoff das typische Aussehen eines gewalzten, 
hochlegierten, austenitischen Stahles. Die Schweißnaht weist ebenfalls ein austeniti-
sches Gefüge auf, wobei dies eine gerichtete Erstarrung zeigt. Im Bereich der WEZ 
sowie in der Schweißnaht werden durch die Beraha 2 Ätzung Gefügebestandteile her-
ausgeätzt (schwarze streifenförmige Bereiche), wie sie für delta-Ferrit typisch sind. Der 
Nachweis von delta-Ferrit hat zunächst keinen nennenswerten Einfluss auf die Bauteil-
festigkeit, kann jedoch zu Korrosionserscheinungen wie Lochfraß-, Spannungsriss-, 
oder interkristalliner Korrosion führen. Die Korngrößen wurden nicht im Detail vermes-
sen. Jedoch deutet sich an, dass die Schweißnaht eine leicht verringerte Korngröße 
aufweist. Dies deutet auf eine leicht erhöhte Festigkeit der Schweißnaht gegenüber 
dem Grundwerkstoff hin. Im Kopf der Schweißnaht wird eine Vergrößerung der Körner 
beobachtet, was auf eine verlangsamte Wärmeabfuhr beim Erstarren der Schmelze 
hindeutet. Eine WEZ bildet sich bei dem Werkstoff X5CrNi18-10 kaum aus, dadurch ist 
mit keinen deutlichen Festigkeitsunterschieden im Bereich der Fusionslinie zu rechnen. 





links: X5CrNi18-10, Ätzung Beraha 2, rechts: 22MnB5 Ätzung Nital 
Abbildung 51: Gefügebeurteilung der Schweißnaht und WEZ 
Der Werkstoff 22MnB5 weist im Grundwerkstoff sowie in der Schweißnaht ausschließ-
lich Martensit auf. Ein bainitisches Gefüge, welches auf eine zu niedrige Abkühlge-
schwindigkeit schließen lässt, konnte nicht nachgewiesen werden. Ein Korngrößenun-
terschied der Martensitkörner im Schweißgut, in der WEZ und im Grundmaterial konnte 
ebenfalls nicht nachgewiesen werden. Dadurch ist zunächst nicht auf einen Festig-
keitsunterschied zwischen Schweißgut, WEZ und Grundmaterial zu schließen. Den-
noch ist aufgrund der Kontrastunterschiede im Bereich der Schweißnaht eine deutliche 
WEZ zu erkennen. Dies deutet auf eine Veränderung des Gefüges oder der chemi-
schen Zusammensetzung hin. Es wird davon ausgegangen, dass der Martensit im 
Bereich der WEZ eine Entspannung erfahren hat und dadurch eine geringere Festig-
keit aufweist. 
Beurteilung mittels Härteprüfung und Anwendung des t8/5 Konzeptes 
Die Mikrohärteprüfung wird mit dem Verfahrensprinzip der Vickers-Härtemessung 
durchgeführt. Kleine Geometrien, wie die WEZ einer lasergeschweißten Naht, werden 
dabei nur mit geringen Kräften geprüft. Nach [52] ist definiert, dass die Mikrohärtemes-
sung bei Materialstärken von ≤ 4 mm mittig im Werkstück gemessen wird. Der Abstand 
der Messpunkte wird dabei auf 0,05 mm festgelegt. Um die Messauflösung in horizon-
taler Richtung zu erhöhen werden mehrere Härtespuren in vertikaler Richtung versetzt 
angeordnet. Es wird zunächst auf den Werkstoff 22MnB5 eingegangen und anschlie-
ßend auf den Werkstoff X5CrNi18-10. 
 
Ergebnisse  59 
Abbildung 52 zeigt die Anordnung der Mikrohärteprüfpunkte am Werkstoff 22MnB5 
sowie die WEZ im Bereich der Wurzel.  
        
d0,86 = 53 µm, t = 1,6mm, 22MnB5, P = 1840 W, v = 270 mm/s, α = 45 °, mit Cross- Düse, Ätzung Nital, links: Übersicht 
der Schweißnaht mit Mikrohärtemesspunkten, rechts: Wurzel mit Zinkbeschichtung und Härteeinteilung der WEZ 
Abbildung 52: Anordnung der Mikrohärteprüfpunkte und WEZ im Wurzelbereich des 22MnB5 
Die Abbildung zeigt rechts den Bereich der Schweißwurzel. Dabei ist die WEZ in einen 
Bereich mit hoher Härte und einen Bereich mit niedriger Härte unterteilt. In dem Be-
reich hoher Härte wurde die Austenitisierungstemperatur überschritten jedoch die 
Schmelztemperatur nicht erreicht. Dies ist daran zu erkennen, dass die Zinkbeschich-
tung noch vorhanden ist. Die Siedetemperatur von reinem Zink liegt bei 907 °C. Da es 
sich um eine Zinklegierung handelt kann der Siedepunkt der Zinkbeschichtung jedoch 
darüber liegen. Nach [42] liegt die Austenitisierungstemperatur des 22MnB5 bei 
ca. 920 °C. Im Bereich geringer Härte wurde die Austenitisierungstemperatur nicht 
überschritten und es treten lediglich Anlasseffekte ein, wodurch die Härte des Werk-
stoffes gesenkt wird. In Abbildung 53 sind die Härteverläufe des Grundwerkstoffes, 
einer Blindschweißung sowie einer Stumpfstoßschweißung dargestellt. Die Härte wur-
de dabei nach HV0,2 bestimmt. 
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d0,86 = 53 µm, t = 1,6 mm, P = 1840 W, v = 270 mm/s, α = 45 °, mit Cross- Düse 
Abbildung 53: Härteverlauf am Werkstoff 22MnB5 
Der Grundwerkstoff weist eine durchschnittliche Härte von 495 HV0,2 auf. Bei den 
bearbeiteten Proben im Stumpfstoß oder bei der Blindschweißung zeigt der Verlauf 
einen Härterückfall (Härtesack) im Bereich der WEZ und einen Härteanstieg im 
Schweißgut und in der WEZ. Im Bereich des Härtesackes sinkt die Härte bis auf 
365 HV0,2. Dies zeigt, dass der Martensit in der WEZ durch Anlasseffekte eine deutli-
che Entspannung erfährt. Im Vergleich von Blindschweißung und Stumpfstoßschwei-
ßung sind geringe Abweichungen zu erkennen. Die maximale Härte in bei der Stumpf-
stoßprobe betrug 605 HV0,2. Die maximale Härte im bei der Blindschweißung betrug 
570 HV0,2. Ein weiterer Unterschied zeigt sich in der Breite des Härtesackes. Dieser 
bildet sich bei der Blindschweißung breiter aus. Beide Effekte lassen darauf schließen, 
dass bei der Stumpfstoßschweißung eine größere Abkühlgeschwindigkeit realisiert 
wird. Es wird vermutet, dass aufgrund des vorhandenen Fügespaltes beim Stumpf-
stoßschweißen (10 µm – 20 µm) ein größerer Anteil an Laserstrahlung nicht am 
Schweißprozess beteiligt ist und lediglich transmittiert wird. Aufgrund dessen wird eine 
geringere Wärmemenge im Werkstück deponiert, wodurch die Abkühlzeit beim 
Stumpfstoßschweißen verkürzt wird. 
Bei einer Variation der Schweißgeschwindigkeit von 270 mm/s auf 330 mm/s und sonst 
konstanten Schweißparametern für Stumpfstoßverbindungen ist ein Unterschied des 
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Es ist bekannt, dass die Breite des Härteabfalls eine direkte Auswirkung auf die über-
tragbaren Spannungen des Bauteiles besitzt. Dabei bewirkt ein breiter Härtesack, dass 
nur geringere Zugspannungen übertragen werden können [8]. Die Breite des Härteab-
falles beträgt hier unter 200 µm. Diese wird im Vergleich zu konventionellen Schweiß-
verfahren als gering eingestuft. Aufgrund dessen sollten, obwohl nur geringe Härtewer-
te erreicht werden, dennoch moderate Zugfestigkeiten resultieren. 
Mithilfe des t8/5- Konzeptes wird ein Numerischer Ansatz zur Bestimmung der Abkühl-
zeit gegeben. Über verschiedene Ansätze lassen sich damit Härte und Festigkeit be-
stimmen. Dabei wird die Zeit ermittelt, die die Schweißnaht benötigt um eine Tempera-
tur von 800 °C auf 500 °C zu durchlaufen. Nach [54] wird diese in zwei Bereiche unter-
teil. Die zweidimensionale- und dreidimensionale Wärmeableitung. Für eine zweidi-
mensionale Wärmeableitung errechnet sich die t8/5 Zeit nach 
 16/7	28 = 0,043 − 4,3 ∙ 107 ∙  ∙ ;	<	 => ?7@A − > ?6@AB ∙ C Gleichung (11) 
und für die dreidimensionale Wärmeableitung nach 
 16/7	38 = 0,67 − 5 ∙ 10F ∙  ∙ ' ∙ G ?7@ − ?6@H ∙ CI Gleichung (12) 
Dabei beschreiben T0 [°] die Vorwärmtemperatur, Q [kJ/cm] die Streckenenergie, t [cm] 
die Materialstärke sowie F2 und F3 Nahtformfaktoren für zwei- und dreidimensionale 
Wärmeableitung. Durch Gleichsetzen beider Gleichungen lässt sich die Grenzblech-
stärke 
 1JKLM = N,FIF,I∙?OP∙@,QR7∙?OS∙@ ∙ ' ∙ T>
UPOA	> UVOA	> UPOA> UVOA W ∙
X	XY	 Gleichung (13) 
ermitteln. Diese stellt den Übergang von zwei- nach dreidimensionaler Wärmeabfuhr 
dar. Über 
 1 < 1JKLM → 16/7	28 Gleichung (14) 
und 
 1 > 1JKLM → 16/7	38  Gleichung (15) 
wird definiert welche Art der Wärmeabführung für das t8/5 Konzept relevant ist. 
Über weitere Ansätze von DÜREN und YURIOKA lassen sich die maximalen Härten 
eines Werkstoffes in Abhängigkeit der t8/5- Zeit ermitteln. Dafür wird mittels der chemi-
schen Zusammensetzung die kritische Abkühlzeit für die Bildung von Martensit tM, die 
kritische Abkühlzeit für die Bildung von Bainit tB sowie die Martensithärte HM und die 
Bainithärte HB im Gefüge ermittelt. Mit 
 ]^ = _`a_b − _`_b, ∙ c4d1ce T4 ∙ fgh
V/P` ifghb`i
− 2	W 4c3 Gleichung (16) 
kann die Härte in Abhängigkeit der t8/5 Zeit berechnet werden. 
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Durch die Software „Weldware“ werden ähnliche Ansätze aufgegriffen und die t8/5 Zei-
ten, Härteverläufe und Festigkeitsverläufe in Abhängigkeit der chemischen Zusam-
mensetzung des Stahles ermittelt. Bei einer derartigen Betrachtung wurde festgestellt, 
dass eine 100 % Martensitbildung bis zu einer t8/5 Zeit von 3 s stattfindet. Bei einer t8/5 
Zeit von 1 s beträgt die berechnete Härte 490 HV, was mit dem Grundwerkstoff zu 
vergleichen ist. Es ist davon auszugehen, durch die hier durchgeführten Schweißver-
suche eine deutlich geringere t8/5 Zeit realisiert wird. Dies zeigt sich aufgrund der ge-
messenen Härte der Schweißnaht von ca. 590 HV0,2. Es ist jedoch bekannt, dass sich 
das tatsächliche Abkühlverhalten und die Mischkristallbildung von mikrolegierten Stäh-
len als sehr komplex darstellt. Dadurch lassen sich auch durch numerische Ansätze 
nur Näherungswerte ermitteln. 
Der Werkstoff X5CrNi18-10 weist im Härteverlauf keine deutlichen Änderungen im 
Bereich der Schweißnaht auf. Abbildung 54 zeigt die Anordnung der Mikrohärteprüf-
punkte an 2 mm X5CrNi18-10, welche nach HV0,1 aufgenommen wurden. 
 
d0,86 = 53 µm, t = 2mm, X5CrNi18-10, P = 1840 W, v = 300 mm/s, α = 45 °, mit Cross- Düse 
Abbildung 54: Anordnung der Mikrohärteprüfpunkte des X5CrNi18-10 
Aufgrund des hohen Nickelgehaltes von > 8 % wird im Schweißgut, ebenso wie im 
Grundwerkstoff, ausschließlich austenitisches Gefüge gebildet. Dabei ist eine ther-
misch induzierte Änderung des Gefüges beim Abkühlen, bspw. durch Anlasseffekte, 
ausgeschlossen. Dies zeigt sich, indem sich durch einen Ätzangriff die gleiche Färbung 
für Grundwerkstoff und Schweißgut ausbildet (s. Abbildung 51 links). In Abbildung 55 
sind die Härteverläufe des Grundwerkstoffes, einer Blindschweißung sowie einer 
Stumpfstoßschweißung dargestellt. 
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t = 2 mm, X5CrNi18-10,  P = 1840 W, v = 300 mm/s, α = 45 °, mit Cross- Düse 
Abbildung 55: Härteverlauf am Werkstoff X5CrNi18-10 
Die durchschnittliche Härte des Grundwerkstoffes beträgt 195 HV0,1. Es zeichnet sich 
ein leichter Härteanstieg im Bereich der Schweißnaht ab. Dabei steigt die Härte bis auf 
ein Maximum von 240 HV0,1 an. Es kann jedoch kein Unterschied zwischen Blindnaht 
und Stumpfstoßnaht nachgewiesen werden. Dies wird damit begründet, dass der Aus-
tenit aufgrund hoher Abkühlgeschwindigkeiten keinen spannungsärmeren Gefügezu-
stand erreicht. Aufgrund der Breite des Bereiches mit erhöhter Härte ist davon auszu-
gehen, dass sich eine WEZ ausbildet. Dabei ist die Gefügebeeinflussung jedoch nur 
gering, so dass bei der metallografischen Untersuchung keine differenzierte Anätzung 
des Grundwerkstoffes und der WEZ erfolgt. 
Beurteilung mittels Zugversuch 
Durch die Beurteilung der Schweißproben mittels Zugversuch können Aussagen über 
die Zugfestigkeit der Schweißverbindung getroffen werden. Die Zugversuche wurden 
dabei gemäß [53] durchgeführt. Die Prüfgeschwindigkeiten während des Zugversuches 
betrugen 5 m/min bis zur Vorkraft von 500 N und 10 m/min bis zum Bruch. Es wird 
zunächst auf den Werkstoff 22MnB5 eingegangen und anschließend auf den Werkstoff 
X5CrNi18-10. 
Abbildung 56 zeigt beispielhaft die Zugprobengeometrie des Werkstoffes 22MnB5 vor 
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Von oben nach unten: Zugprobe ungezogen, Grundwerkstoff gezogen und nicht geschweißt, Stumpfstoßschweißung 
gezogen, Blindschweißung gezogen 
Abbildung 56: Zugproben des 22MnB5 
Dabei ist zu erkennen, dass der Grundwerkstoff einen diagonalen Bruch aufweist. Dies 
ist ein normales Verhalten und wird darauf zurückgeführt, dass sich die Bruchebene in 
der Ebene der größten Schubspannung im Metallgitter ausbreitet [41]. Diese ist für 
gewöhnlich in einem 45 ° Winkel zur angreifenden Kraft ausgerichtet. Der Bruch einer 
geschweißten Naht weist ein anderes Verhalten auf. Dabei ist kein Unterschied zwi-
schen stumpf- und blindgeschweißten Nähten erkennbar. Zunächst wird festgestellt, 
dass sich der Bruch entlang der Schweißnaht ausbildet. Abbildung 57 zeigt eine De-











t = 1,6 mm, P = 1840 W, v = 300 mm/s, α = 45 °, mit Cross- Düse: links: Bruchverlauf, rechts: Seigerung in der 
Schweißnaht Ätzung: LB2 
Abbildung 57: Bruch an einer Stumpfschweißnaht 
Dabei ist zu erkennen, dass sich ein senkrechter Anriss (Ausgangspunkt des Bruches) 
direkt im Schweißgut befindet. Dies ist zunächst ungewöhnlich, da in der WEZ bereits 
eine geringere Härte und damit eine geringere Zugfestigkeit festgestellt wurde. Die 
Messung der Härte bezieht sich dabei jedoch auf den mittleren Materialbereich. Es 
wird daher vermutet, dass aufgrund von Seigerungen (Ansammlung von bestimmten 
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stahlbegleitenden Legierungselementen) der obere Bereich der Schweißnaht eine 
geringere Festigkeit aufweist als die WEZ. Diese sogenannte metallurgische Kerbe 
entsteht durch das Einbinden von Zink in das Schweißgut. Wie in Abbildung 57 rechts 
zu erkennen ist, nimmt die Seigerung in Richtung Materialmitte ab. Nachdem der Riss 
diese Materialschwächung passiert hat, wird der Rissfortschritt entlang der größten 
Schubspannung diagonal fortgesetzt. Dies zeigt, dass die WEZ nicht in erster Linie 
bzw. ausschließlich für die Schweißnahtfestigkeit verantwortlich ist. 
Abbildung 58 zeigt das spannungs- Dehnungsdiagramm für den Werkstoff 22MnB5. 
Darin werden die Festigkeiten für den unbeeinflussten Grundwerkstoff sowie für Blind- 
und Stumpfstoßschweißungen dargestellt. 
 
t = 1,6 mm 22MnB5, P = 1840 W, v = 300 mm/s, α = 45 °, mit Cross- Düse, Grundwerkstoff ohne Schweißnaht 
Abbildung 58: Spannungs- Dehnungsdiagramm für den Werkstoff 22MnB5 
Dem Graph ist zu entnehmen, dass der Grundwerkstoff die größte Zugfestigkeit von 
1503 N/mm2 aufweist. Dies ist zu erwarten, da das Material thermisch nicht beeinflusst 
wurde. 
Durch Stumpfstoßschweißungen wurde eine maximale Zugfestigkeit von 1477 N/mm2 
ermittelt. Bei der detaillierten Betrachtung verschiedener Schweißparameter zeichnet 
sich keine eindeutige Tendenz für optimale Schweißparameter ab. Alle bewerteten 
Schweißverbindungen zeigen vergleichbare Zugfestigkeitskennwerte. Dieses Ergebnis 
zeigt, dass durch Stumpfstoßschweißungen aufgrund der schmalen WEZ und der 
schmalen Seigerungsbereiche annähernd Grundwerkstofffestigkeit erreicht werden 
kann. 
Die Blindschweißnaht weist mit 1403 N/mm2 im Vergleich zu allen Stumpfnähten die 
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ßung eine verlangsamte Erstarrung der Auslöser dafür ist. Dadurch sollte sich der Sei-
gerungsbereich sowie die WEZ vergrößern und daraus ein größeres Werkstoffvolumen 
mit geringerer Festigkeit resultieren. Dieses Verhalten würde die Beobachtungen bei 
der Mikrohärtemessung bestätigen. Resultierend daraus tritt ein Bruch bei geringeren 
Spannungen ein. Im Hinblick auf die Dehngrenze Rp0,2 (Spannung bei einer Dehnung 
von 0,2 %) weisen alle Schweißnähte einen Wert von ≥ 1150 N/mm2 auf. Der zugesi-
cherte Maximalwert des Herstellers für den Grundwerkstoff beträgt dabei 1100 N/mm2 
(s. Abschnitt 4.2.3). Damit liegen die hier erzeugten Schweißnähte für die Auslegung 
dynamisch beanspruchter Bauteile in einem relevanten Festigkeitsbereich. 
Der Werkstoff X5CrNi18-10 zeigt ein deutlich anderes Verhalten. Abbildung 59 zeigt 
beispielhaft die Zugprobengeometrie des Werkstoffes X5CrNi18-10 vor und nach dem 
Bruch. 
 
Von oben nach unten: Zugprobe ungezogen, Grundwerkstoff gezogen und nicht geschweißt, Stumpfstoßschweißung 
gezogen, Blindschweißung gezogen 
Abbildung 59: Zugproben des X5CrNi18-10 
Dabei wird ersichtlich, dass eine größere Dehnung als bei dem Werkstoff 22MnB5 
vorliegt. Dies bezieht sich auf den Grundwerkstoff sowie auf geschweißte Proben. 
Weiterhin ist zu erkennen, dass die geschweißten Proben nicht im Bereich der 
Schweißnaht gebrochen sind. Dies zeigt deutlich, dass Blindnähte sowie Stumpfnähte 
eine größere Festigkeit als der Grundwerkstoff ausweisen. Dieses Verhalten korreliert 
mit den Beobachtungen der Härtemessung, wonach eine größere Härte im Schweißgut 
eine hohe Zugfestigkeit bewirkt. Abbildung 60 zeigt das resultierende Spannungs- 
Dehnungs-Diagramm für den Grundwerkstoff und den geschweißten Proben. 
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t = 1,5 mm X5CrNi18-10, P = 1840 W, v = 550 mm/s, α = 45 °, mit Cross- Düse, Grundwerkstoff ohne Schweißnaht 
Abbildung 60: Spannungs- Dehnungsdiagramm für den Werkstoff X5CrNi18-10 
Dem Diagramm ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Zugfestigkeiten der geschweiß-
ten Proben keinen Unterschied zum Grundwerkstoff aufweisen. Es wurden durch-
schnittliche Festigkeiten von 650 N/mm2 ± 10 N/mm2 für alle bewerteten Proben ge-
messen. Die Dehngrenze Rp0,2 liegt bei allen Proben bei ca. 320 N/mm2. Damit wird die 
Herstellerangabe von mindestens 230 N/mm2 deutlich überschritten. Es wurde kein 
Festigkeitsunterschied zwischen Schweißproben festgestellt, die mit unterschiedlichen 
Schweißparametern erzeugt wurden. Dies bezieht sich auf die Materialstärke, Laser-
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6 Beschreibung des optimierten Prozessfensters 
Im folgenden Kapitel wird erläutert, wodurch der Hochgeschwindigkeitslaserschweiß-
prozess in der vorliegenden Arbeit optimiert wird und welche Effekte sich daraus erge-
ben. 
Die wesentlichen Prozessbeeinflussungen werden mithilfe eines Laserschweißkopfes 
der Firma PRECITEC durchgeführt. Mit einer Fokussierlinse der Brennweite 250 mm 
wird ein Strahlfleckdurchmesser von 53 µm erzeugt. Die Vorschubbewegung wird über 
ein linear- Achssystem realisiert. Davon unabhängig kann der Lasereinstrahlwinkel mit 
Hilfe des Schweißkopfes eingestellt werden. Dabei ist der Brennfleck statisch und die 
Relativbewegung wird durch erin linear- Achssystem realisiert. So wird mittels eines 
Cross- Düsensystemes eine weitere Prozessbeeinflussung direkt an der entstehenden 
Schweißnaht durchgeführt. Die einzuhaltenden Randbedingungen beziehen sich auf 
die Nahtgeometrie. Demnach werden die Prozessparameter weiter untersucht, bei 
denen eine vollständige Durchschweißung über die gesamte Schweißnahtlänge sowie 
eine humpingfreie Schweißnahtoberfläche erzeugt wird. Die Untersuchungen werden 
an den Werkstoffen X5CrNi18-10 und 22MnB5 durchgeführt. Dadurch soll der Einfluss 
von Legierungselementen und einer zusätzlichen Werkstoffbeschichtung verdeutlicht 
werden. 
Die Untersuchungen ergeben, dass die Schweißgeschwindigkeit durch die Prozessfüh-
rung stark beeinflusst wird kann. Dabei zeigt sich, dass eine stechende Bearbeitungs-
strategie deutliche Vorteile gegenüber einer schleppenden Bearbeitung hat. Dies wird 
in erster Linie auf die Schmelzbaddynamik in Verbindung mit dem ausgebildeten 
Keyhole zurückgeführt. Offenbar hat die geschwindigkeitsabhängige Krümmung des 
Keyholes (s. Abbildung 41) einen maßgeblichen Einfluss auf das Strömungsverhalten 
in der Schmelzschleppe. Dabei ist die rückwärtige Krümmung des Keyholes weniger in 
Richtung Schmelzschleppe ausgebildet. Resultierend daraus sollte der Beschleuni-
gungsimpuls auf die aufwärtsgerichtete Schmelzbadströmung nicht in Richtung 
Schmelzschleppe gerichtet sein. Dadurch wird die Baddynamik in der Schmelzschlep-
pe verringert, wodurch die maximale Schweißgeschwindigkeit zur Bildung von Hum-
ping zu größeren Vorschubgeschwindigkeiten verschoben wird. In [31] wird dafür ein 
geeigneter Ansatz zur Bildung von Humping in Abhängigkeit der Vorschubgeschwin-
digkeit vorgestellt. Die schleppende Prozessführung wird bis zu einem Einstrahlwinkel 
von 45 ° optimiert. Durch eine flachere Einstrahlung wird keine Prozessverbesserun-
gen erzielt. 
Weiterhin wird festgestellt, dass sich die Plasmafackel durch eine schräge Einstrahlung 
tendenziell in die vom Laserstrahl abgewandte Richtung ausbildet. Abbildung 42 ver-
deutlicht diese Beobachtung. Bei einer stechenden Bearbeitung wurden ab einem Ein-
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strahlwinkel von > 25 ° ausschließlich Plasmafackeln beobachtet, die sich in die vom 
Schweißprozess abgewandte Seite ausbildet. Dabei wird die Dampfplasmafackel in 
entgegengesetzte Richtung zur Schmelzschleppe ausgebildet. Dadurch wird ange-
nommen, dass die dynamisch gebildete Dampfplasmafackel so keine zusätzliche Be-
wegungskomponente in die Schmelzbaddynamik der Schmelzschleppe einbringt. Re-
sultierend daraus wird die Schmelzbadbewegung in Vorschubrichtung weniger gestört 
und das Auftreten von Humping zu größeren Vorschubgeschwindigkeiten verschoben. 
Ein weiteres Optimierungspotential wird durch den Einsatz einer Cross- Düse aufge-
zeigt. Diese ist so angeordnet, dass die entstehende Dampfplasmafackel durch eine 
laminare Druckluftströmung verdrängt wird. Die Verdrängung geschieht dabei quer zur 
Vorschubrichtung. Zudem wird auch das Volumen der Dampfplasmafackel deutlich 
verringert. Folglich wird weniger Laserstrahlleistung vom Plasma absorbiert, wodurch 
ein größerer Anteil der Strahlung für den Schweißprozess genutzt werden kann. Zu-
dem wird davon ausgegangen, dass die Dynamik der Plasmafackel durch das vermin-
derte Volumen stärker eingeschränkt ist. Demzufolge wird die Schmelzbaddynamik in 
der Schmelzschleppe noch geringer beeinflusst, wodurch die maximale Schweißge-
schwindigkeit zur Humpingbildung weiter verschoben wird. 
In Abbildung 61 ist das Potential der Prozessoptimierung aufgezeigt. Dabei ist die kriti-
sche Schweißgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Materialstärke und des Materiales 
dargestellt. 
 
d0,86 = 53 µm, P = 1840 W 
Abbildung 61: Vergleich des optimierten und nicht optimierten Prozessfensters 
Aufbauend auf Blindschweißungen mit senkrechter Einstrahlung und ohne Nutzung 
einer Cross- Düse zeigt sich, dass die Schweißgeschwindigkeit in allen untersuchten 





























Stumpfstoß mit 45 ° Einstrahlwinkel stechend und Cross- Düse
Blindschweißung mit 45 ° Einstrahlwinkel stechend und Cross- Düse
Blindschweißung mit 0 ° Einstrahlwinkel ohne Cross- Düse
22MnB5 
X5CrNi18-10 
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digkeitssteigerung zwischen 20 % und 100 % realisiert werden. Es zeichnet sich ab, 
dass mit zunehmender Materialstärke die Schweißgeschwindigkeit in geringerem Ma-
ße steigerbar ist. Beispielsweise kann für 1 mm Materialstärke die Schweißgeschwin-
digkeit durch die Optimierung von 400 mm/s auf 800 mm/s gesteigert werden und für 
3 mm Materialstärke von 330 mm/s auf 400 mm/s. Der Werkstoff 22mnB5 zeigt bei der 
Optimierung aufgrund einer niedrigviskoseren Schmelze und der vorhandenen Zinkbe-
schichtung eine geringere Geschwindigkeitssteigerung. Der geringe Geschwindigkeits-
unterschied zwischen Stumpfstoßschweißung und Blindschweißung mit jeweils 
45 ° Einstrahlwinkel und Cross- Düse wird in Abschnitt 5.2.5 erläutert. 
In Abbildung 62 werden die metallografischen Längsschliffe für den optimierten und 
nicht optimierten Prozessbereich gezeigt. Anhand des Werkstoffes 22MnB5 zeigt sich, 
welcher Einfluss auf die Schmelzbaddynamik ausgeübt wird. 
 
 
t = 1,6 mm 22MnB5, Ätzung: Beraha 2, oben: P = 1380 W, v = 200 mm/s, α = 0 °, ohne Cross- Düse, unten: 
P = 1840 W, v = 300 mm/s, α = 45 ° stechend, mit Cross- Düse 
Abbildung 62: Vergleich der optimierten und nicht optimierten Schweißnähte im Längsschliff 
Durch die Ätzung mit Beraha 2 wird die Durchmischung des Stahles mit der Zinkphase 
der Beschichtung deutlich erkennbar. Dabei ist zu erkennen, dass durch die senkrech-
te Einstrahlung ohne Cross- Düse eine deutlich stärkere Durchmischung des Schmelz-
bades erfolgt. Dies betrifft den Wurzelbereich sowie den oberen Nahtbereich. Es wird 
gezeigt, dass beim optimierten Prozess die Zinkbeschichtung zwar in das Schweißgut 
eingebracht wird, sich aber stärker abgegrenzt an der Nahtwoberfläche befindet. Es 
wird davon ausgegangen, dass die Stärke der Durchmischung die Größe des 
Schmelzbades beschreibt. Dabei zeigt sich, dass bei voller Durchschweißung durch 
die geringere Schmelzbaddynamik eine geringere Neigung zum Humping vorliegt. Aus 
diesem Grund können durch die stechende Prozessführung unter Nutzung der Cross- 
Düse erhöhte Schweißgeschwindigkeiten realisiert werden bis Humping einsetzt. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Parameterfenster zum prozessicheren Hochge-
schwindigkeitslaserschweißen mit einem 3 kW Monomode Faserlaser erarbeitet. Dabei 
kamen die Werkstoffe X5CrNi18-10 sowie 22MnB5 in Materialstärken von 1 mm bis 
3 mm zum Einsatz. Als grundlegende Schweißnahteigenschaft wurde eine humping-
freie und voll durchgeschweißte Schweißnaht vorausgesetzt. 
In den grundlegenden Untersuchungen wurden mittels eines Galvanometerscanners 
und zwei Fokussieroptiken der Brennweite 230 mm und 500 mm erste Schweißpara-
meter untersucht. Maßgeblich wird dabei eine Variation der Schweißgeschwindigkeit, 
der Laserleistung und des Fokusdurchmessers respektive der Intensität vorgenommen. 
Mit der langbrennweitigeren Optik wurde ein Fokusdurchmesser von 65 µm erzeugt. 
Dadurch konnte bspw. für eine Materialstärke von 2 mm des Werkstoffes X5CrNi18-10 
eine maximale Geschwindigkeit von 330 mm/s prozesssicher realisiert werden. Durch 
die kurzbrennweitigere Fokussierlinse mit dem Strahlfleckdurchmesser 21 µm konnten 
keine humpingfreien Schweißnähte hergestellt werden. 
In den weiterführenden Untersuchungen wurde mittels einer Schweißoptik der Brenn-
weite 250 mm ein Strahlfleckdurchmesser von 53 µm erzeugt. Damit wurde die 
Schweißeignung bei stechender und schleppender Prozessführung untersucht. Es 
zeigte sich, dass durch eine stechende Einstrahlung des Lasers die maximale 
Schweißgeschwindigkeit deutlich erhöht werden konnte. Weiterhin wurde untersucht, 
welche Änderung der Schweißgeschwindigkeit durch den Einsatz einer Cross- Düse 
realisiert werden kann. Dabei wurde die beim Lasertiefschweißen entstehende Dampf-
plasmafackel minimiert und quer zur Vorschubrichtung verdrängt. Als Resultat konnten 
Schweißgeschwindigkeiten von 400 mm/s bei 2 mm Materialstärke bis hin zu 
800 mm/s für 1 mm Materialstärke des Werkstoffes X5CrNi18-10 erzielt werden. Es 
wurde ebenfalls gezeigt, dass der borlegierte Werkstoff 22MnB5 mit einer geringeren 
Schweißgeschwindigkeit bearbeitet werden kann. Dabei konnte die Materialstärke 
1,6 mm mit einer maximalen Geschwindigkeit von 300 mm/s humpingfrei geschweißt 
werden. Durch eine Untersuchung mit dem Schutzgas Stickstoff wurde gezeigt, dass 
oxidationsfreie Schweißnähte am Werkstoff X5CrNi18-10 herstellbar sind. Dabei konn-
ten jedoch keine erhöhten Schweißgeschwindigkeiten umgesetzt werden. 
Zum Abschluss wurden Festigkeitsuntersuchungen an den erzeugten Schweißnähten 
durchgeführt. Mittels Mikrohärtemessung wurde nachgewiesen, dass der Werkstoff 
22MnB5 eine deutliche Aufhärtung auf bis zu 605 HV0,2 in der Schweißnaht aufwies. 
Im Bereich der WEZ wurde ein ausgeprägter Härteabfall auf bis zu 365 HV0,2 nach-
gewiesen. Die durchschnittliche Grundwerkstoffhärte betrug dabei 495 HV0,2. Der 
Werkstoff X5CrNi18-10 zeigte lediglich eine leichte Aufhärtung auf 245 HV0,1 in der 
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Schweißnaht. Dabei betrug die Grundwerkstoffhärte 195HV0,1. Ergänzend dazu wur-
den Zugversuche an geschweißten Proben durchgeführt. Dabei stellte sich heraus, 
dass der Werkstoff 22MnB5 entlang der Schweißnaht bricht. Der Bruch ging dabei 
seigerungsbedingt von der Schweißnahtmitte aus. Es konnten Zugfestigkeitswerte von 
bis zu 1477 N/mm2 bei stumpf geschweißten Nähten erreicht werden. Im Vergleich 
dazu beträgt die Grundwerkstofffestigkeit 1503 N/mm2. Zudem wurde nachgewiesen, 
dass die Dehngrenze Rp0,2 von geschweißten Zugproben im gleichen Festigkeitsbe-
reich liegt wie die des Grundwerkstoffes. Die Zugfestigkeit der Schweißnähte beim 
Werkstoff X5CrNi18-10 konnte nicht direkt nachgewiesen werden. Es zeigte sich das 
die Zugproben im Grundwerkstoff brachen. Dadurch wurde geschlussfolgert, dass die 
Zugfestigkeit der Schweißverbindung größer als die des Grundwerkstoffes ist. 
Es wird jedoch angenommen, dass die Möglichkeiten der Prozessoptimierung zum 
Hochgeschwindigkeitslaserschweißen weiter ausbaufähig sind. Beispielseise kann 
durch die Wahl des Werkstoffes oder dessen Beschichtung Einfluss auf die maximale 
Schweißgeschwindigkeit genommen werden. Untersuchungen des Werkstoffes 
22MnB5 ohne eine vorhandene Zinkbeschichtung oder in aluminiertem Zustand sollten 
zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik und verbessertem Erstarrungsverhalten in 
Bezug auf Humping führen. 
Weiterführende Untersuchungen können bei der Anwendung des t8/5- Konzeptes auf 
den Laserschweißprozess durchgeführt werden. Dabei steht im Vordergrund zu ermit-
teln welche Gefügebestandteile und Festigkeitskennwerte durch den Schweißprozess 
im Material entstehen. Bei einem ungewünschten Gefüge kann mit Hilfe des t8/5- Kon-
zeptes eine geeignete Temperaturführung ermittelt werden. Durch die Anwendung von 
Thermoelementen kann die tatsächliche Temperatur der Fügestelle ermittelt und die 
Anwendbarkeit des Konzeptes bewertet werden. 
In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die Schmelzbaddynamik einen starken 
Einfluss auf das Entstehen von Humping hat. Aus diesem Grund sollte die Beeinflus-
sung des Schmelzbades näher untersucht werden. Dabei kann bspw. eine Cross- Dü-
se genutzt werden. Durch eine Anordnung der Cross- Düse entgegen der Vorschub-
richtung kann die Geschwindigkeit der Schmelze in der Schmelzschleppe erhöht wer-
den. Dadurch entsteht eine geringere Relativgeschwindigkeit zwischen Schmelze und 
Keyhole, wodurch sich die Humpingentstehung zu höheren Vorschubgeschwindigkei-
ten verlagert. 
Durch den Einsatz von Prozessgasen kann die Schweißbarkeit ebenfalls verbessert 
werden. Beispielsweise kann die benötigte Ionisationsenergie der Prozessatmosphäre 
erhöht werden. Resultierend daraus einsteht eine minimierte Dampfplasmafackel, de-
ren störende Effekte ebenfalls geringer werden sollten. Weiterhin können durch inerte 
Gase Oxidationseffekte, Legierungsabbrand, Entfestigung oder eine verminderte Kor-
rosionsbeständigkeit am Werkstoff X5CrNi18-10 unterbunden werden. Ebenfalls kann 
durch bestimmte Prozessgase die Oberflächenspannung der Schmelze beeinflusst 
werden. Dabei kann ein verbesserter Schmelzfluss erreicht werden, wodurch die Nei-
gung zu Humping oder anderen Schweißnahtunregelmäßigkeiten abnehmen kann. 
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